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1.1. De bananenindustrie in Suriname 
In de kustvlakte van Suriname wordt op grote schaal banaan1 verbouwd. Begin jaren `60 
werd gestart met de ontginning van dit gebied. Na 7 jaar experimentele operatie werd in 
1971 de bananenindustrie in handen genomen door ‘De Surinaamse Landbouwbedrijven 
N.V.’, kort gezegd SURLAND N.V. Dit staatsbedrijf heeft als opdracht het verbouwen 
van landbouwgewassen, hoofdzakelijk bananen. Daarnaast staan ook onderzoek en 
ontwikkeling van andere potentiële exportgewassen op het programma, maar op dit 
ogenblik ligt de nadruk volledig op bananen. De bananenteelt vindt plaats op twee 
plantages, beiden gelegen in de jonge kustvlakte. De ene ligt in het westen, te Nickerie, de 
andere is meer oostelijk gelegen, te Jarikaba. De oppervlakte van deze plantages bedraagt 
respectievelijk 1089 en 1470 ha. Naast bananen wordt op kleinere schaal rijst verbouwd in 
de kustvlakte. 
De bananenindustrie neemt een belangrijke plaats in in de Surinaamse economie. In 
1999 bedroeg het BNP van Suriname naar schatting 699.562 miljoen Surinaamse gulden 
(ongeveer 760 miljoen euro). Daarvan nam de landbouw 4,79% voor zijn rekening, met 
rijst en bananen als belangrijkste landbouwgewassen. De bananenexport levert jaarlijks 
ca. 12 miljoen euro op en vormt na rijst en garnalen de belangrijkste agrarische 
inkomstenbron.  
De productie is geheel gericht op export naar de Britse markt. De afnemer, Fyffes 
Group Ltd., betaalt een vaste prijs per doos (18,14 kg) plus een bonus indien het gewenste 
                                                          
1 De Surinaamse benaming voor de dessertbanaan is ‘bacove’, terwijl het woord ‘banaan’ 
in Suriname duidt op de kookbanaan of ‘plantain’. In dit doctoraat zal de voor ons 
gebruikelijke naam ‘banaan’ gebruikt worden, doelend op de Surinaamse ‘bacove’ 
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kwaliteitsniveau gehaald wordt. De voor export afgekeurde bananen worden lokaal 
afgezet. 
Ook op sociaal vlak is de bananensector van groot belang voor Suriname. In 2001 
bestond het personeelsbestand voor bananen uit 1849 permanente medewerkers en 634 




Momenteel produceert SURLAND ondermaats wanneer de opbrengsten vergeleken 
worden met deze van de andere Zuid-Amerikaanse bananenproducenten. De opbrengsten 
bedragen 20 tot 30 ton.ha-1, terwijl bananenproducent Ecuador opbrengsten van 40 tot 60 
ton.ha-1 haalt. De bodems in de jonge kustvlakte van Suriname zijn zware kleigronden. 
Teelt van bananen op dergelijke gronden is uitzonderlijk en onderzoek naar de limiterende 
factoren voor bananenteelt op de beschouwde bodems is daarom gewenst. 
Op 14 augustus 2000 verlaagde ‘Fyffes’ de prijs per doos bananen met 30%. Wegens 
hevige protestreacties kon de prijs weer lichtjes opgetrokken worden in juli 2001. In de 
toekomst is een prijsdaling echter onvermijdelijk. Suriname behoort tot de ACP-landen 
(African Caribbean Pacific). Deze landen hebben, sinds de LOME Conventie (1993), een 
speciale status waardoor de door hen geproduceerde goederen invoerrechtenvrij op de 
Europese markt binnenkomen. Deze regeling duurt tot 2003. Vanaf 2003 is de EU, 
volgens de regels van de World Trade Organisation (WTO), verplicht  haar bananenmarkt 
te liberaliseren zodat de normale heffingen moeten betaald worden door iedereen. Om dus 
competitief te kunnen zijn en blijven op de wereldmarkt, met de liberalisering van de 
bananenmarkt in het verschiet, moet de nettoproductie stijgen. Heel wat technische en 
organisatorische maatregelen zullen moeten getroffen worden indien SURLAND een rol 
wil blijven spelen op de wereldmarkt. 
 




1.3. Doelstelling  
De uitdaging waar SURLAND nu voorstaat is het verhogen van de netto-inkomsten door 
een verhoogde productie en/of door een verbeterde efficiëntie binnen het productieproces. 
Het doel van dit onderzoek bestaat erin bodemkundige maatregelen te formuleren die 
zullen leiden tot een verhoging van de opbrengst. Daarbij mag nooit uit het oog verloren 
worden dat de prestatie van de betrokken plantage eveneens beïnvloed wordt door andere 
factoren dan alleen de bodemkwaliteit en het bodembeheer. Zo zijn er ziekten en plagen, 
windval bij hevige stormen en het ‘human resources’ beleid, die een enorme impact 
kunnen hebben op de resultaten die SURLAND boekt.  
Het eerste deel van dit onderzoek is gericht op een grondig bodemfysisch en 
hydrofysisch onderzoek van de betrokken bodems. Ook enkele bodemchemische 
karakteristieken werden doorgelicht. De studie situeert zich op de grootste van de twee 
plantages van SURLAND, met name deze gelegen te Jarikaba.  
Er werd getracht de gegevens uit het eigen onderzoek en deze uit eerder gedaan 
onderzoek te bundelen tot een uitgebreide bodemdatabank om een diepgaand inzicht te 
verkrijgen in de problematiek van deze bodems voor bananenteelt. 
Het voorkomen van een lang droogseizoen maakt irrigatie noodzakelijk. De 
bananenplant is erg droogtegevoelig. Voldoende irrigeren is bijgevolg noodzakelijk voor 
het bekomen van optimale opbrengsten. Anderzijds is irrigeren een dure bezigheid zodat 
een verbeterde irrigatie-efficiëntie een belangrijke bijdrage kan leveren tot de beoogde 
rendementsverhoging. 
Het tweede deel van dit onderzoek is er dan ook op gericht een efficiënt en 
gebruiksvriendelijk irrigatie-advies op te stellen. Daarvoor moeten twee belangrijke 
aspecten onderzocht worden: het waterverbruik van de bananenplant onder de gegeven 
omstandigheden en het kritisch vochtgehalte waarbij de bananenplant opbrengstderving 
ondervindt. In het kader van de begroting van het waterverbruik werd gebruik gemaakt 
van het simulatiemodel SWAP (Soil Water Atmosphere Plant), dat eerst werd 
gekalibreerd en gevalideerd. 
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1.4. Opbouw van de studie 
Alvorens over te gaan tot de studie van de bodems van de plantage te Jarikaba, zullen 
enkele algemene kenmerken van de bananenplant worden besproken in hoofdstuk 2. De 
vereisten die de bananenplant stelt aan bodem en klimaat worden kort toegelicht. 
Vervolgens zal in hoofdstuk 3 het betrokken studiegebied, meer bepaald de 
bananenplantage te Jarikaba, uitgebreid beschreven worden met betrekking tot de ligging, 
het klimaat, de bodem en het huidige landgebruikstype. 
Hoofdstuk 4 geeft een beknopt overzicht van onderzoek dat in het verleden gebeurde 
in hetzelfde gebied. Dit overzicht werd beperkt tot die aspecten die relevant zijn voor het 
verder bodemfysisch en hydrofysisch onderzoek dat in hoofdstuk 5 aan bod zal komen.  
Hoofdstuk 5 levert een uitgebreid overzicht van de bevindingen op bodemfysisch en 
hydrofysisch vlak en een beknopt overzicht van de bevindingen op chemisch vlak. Finaal 
levert dit een vergelijking tussen de aanwezige bodemkundige (en klimatologische) 
kenmerken op de betrokken studielocatie en de vereisten die een bananenplant aan zijn 
omgeving stelt. Dit werpt een blik op de belangrijkste voorkomende limitaties. Eén van 
die limitaties is een vochttekort in het droog seizoen, welke moet opgevangen worden 
door irrigatie. Irrigatie vormt dan ook het zwaartepunt van het verdere verloop van dit 
onderzoek. 
Hoofdstuk 6 geeft een beschrijving van het simulatiemodel SWAP (Soil Water 
Atmosphere Plant), dat in hoofdstuk 7 uitgebreid aan bod zal komen. 
Hoofdstuk 7 is volledig gewijd aan het uitwerken van een irrigatie-advies. Daartoe 
wordt via drie verschillende methoden getracht het waterverbruik van banaan onder de 
gegeven omstandigheden te begroten. De eerste methode is de waterbalansmethode. De 
tweede methode is de zogenaamde combinatiemethode. De derde methode is het zonet 
vermelde simulatiemodel SWAP. Het kritisch punt waarbij geïrrigeerd moet worden, 
wordt vastgesteld op basis van literatuurgegevens. Verschillende irrigatieschema’s, 
afhankelijk van de mogelijkheden op gebied van beheer, worden voorgesteld. 
In hoofdstuk 8 worden de voornaamste conclusies van het onderzoek samengevat. 
 










2.1. Oorsprong en classificatie 
De banaan vindt haar oorsprong in Zuidoost-Azië en wordt reeds sinds het begin van de 
mensheid door de mens geconsumeerd. Over de latere verspreiding naar andere 
werelddelen bestaat nog onenigheid (Simmonds, 1966; van Amson, 1989). De 
bananenexport dateert van de negentiende eeuw. 
De banaan behoort tot de orde van de Scitamineae, familie Musaceae. Deze familie 
bevat twee genera : Ensete en Musa. De laatstgenoemde bestaat uit vier secties waarvan 
Eumusa de meerderheid van de eetbare bananen bevat. Een andere Musasectie is 
Australimusa. Zij bevat slechts een minderheid eetbare soorten en is vooral gekend om 
haar vezels. De andere twee secties zijn sierplanten. 
De meeste eetbare bananen zijn ontstaan uit twee wilde species van de sectie Eumusa: 
M. accuminata Colla en M. balbisiana Colla. Men spreekt van respectievelijk het A-
genoom en het B-genoom.  M. accuminata komt oorspronkelijk uit de vochtige tropen 
(Maleisië) terwijl het oorsprongsgebied van M. balbisiana gelegen is in gebieden met een 
moessonklimaat en een uitgesproken droog seizoen (Indië). Vanwege deze oorsprong is 
M. balbisiana beter bestand tegen droogte. Daarnaast vertoont zij ook een grotere 
resistentie tegen ziekten.  
In de ontwikkeling van eetbare bananen was het verschijnsel parthenocarpie (bij M. 
accuminata) van bijzonder belang. Hierbij komt de vrucht tot ontwikkeling zonder 
bevruchting van de eicellen. Bij de normale wilde species is bevruchting noodzakelijk 
voor de ontwikkeling van de vrucht; de daarbij ontstane vrucht bevat echter harde zaden. 
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Om dit te vermijden werd het occasioneel optreden van parthenocarpie door de mens 
bevorderd door selectie en vegetatieve vermeerdering van de gewenste soorten.  
Kruisingen tussen de verschillende subspeciës van de wilde M. accuminata gaven het 
ontstaan aan eetbare diploïde (AA) en triploïde (AAA) variëteiten. Kruisingen tussen 
accuminata-species en diploïde balbisiana-species (BB) hebben geleid tot diverse 
hybriden: AB, AAB, ABB. Deze cultivars werden uitvoerig besproken door Simmonds 
(1966) en Purseglove (1972). Vermeldenswaard zijn de AAA-groep met klonen als `Gros 
Michel`, die kwalitatief de beste bananen van de wereld produceert, maar zeer gevoelig is 
voor de Panama-ziekte, en de Cavendish subgroep met vier klonen: ‘Pisang Masak Hijou’ 
of Lacatan, ‘Dwarf Cavendish’, ‘Giant Cavendish’, ‘Robusta’ of ‘Poyo’ of ‘Congo’. 
Deze laatste kloon is dominant op de plantages van SURLAND, in Suriname. 
 
2.2. Morfologie 
De bananenplant is een meerjarige, monocotyle, kruidachtige plant. Ze bestaat uit een 
ondergrondse stam of knol, een pseudostam en een kroon met grote, brede bladeren (Fig. 
2.1). Ze kan 2 tot 9 m hoog worden. ‘Robusta’ wordt gemiddeld 3 tot 4 m hoog. 
 
Fig. 2.1 De bananenplant (Champion, 1960). 




Uitwendig vertoont de knol bovenaan bladlittekens, dicht op elkaar gepakt vanwege 
de zeer korte internoden. In het Musagenus vormen ze een complete ring rond de knol. 
Elk bladlitteken is geassocieerd met een tegenoverliggende knop, een zogenaamd `oog`, 
waaruit een uitloper kan ontwikkelen. Slechts enkele onder hen zullen werkelijk 
uitschieten. 
Inwendig kan de knol verdeeld worden in de centrale cilinder en de cortex. Een 
vertikale doorsnede doorheen de knol wordt weergegeven in Fig. 2.2. 
 
 
Fig. 2.2 Kormus: gp = groeipunt, sh = bladscheden, cc = centrale cilinder, c = cortex, s = ‘sucker’ of 
uitloper, ri = groepje van 4 initiële wortels, r = groepje van 4 wortels (Simmonds, 1966). 
 
Aan het oppervlak van de centrale cilinder ontspringen de wortels, meestal in groepjes 
van vier (ri), 5 tot 8 mm dik, aanvankelijk vlezig maar ruwer naarmate ze ouder worden. 
De meeste wortels ontstaan in het bovenste gedeelte van de knol en spreiden zich lateraal 
uit. 
Een kleiner aantal ontstaat aan het onderste gedeelte van de knol en groeit vertikaal 
naar beneden toe (r). De worteldiepte wordt lichtjes verschillend ingeschat door diverse 
auteurs vanwege verschillen te wijten aan variëteit en groeiomstandigheden. De 
gemiddelde worteldiepte ligt tussen 60 en 80 cm, met de grootste concentratie in de 
bovenste 15 tot 30 cm, waar aldus een dikke wortelmat gevormd wordt (Fawcett, 1913; 
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Delvaux, 1995). De wortels vertakken tot zijwortels die op hun beurt haarwortels dragen. 
Deze laatste spelen een voorname rol in de opname van water en nutriënten. 
In het bovenste gedeelte van de knol, aan de basis van de pseudostam, bevindt zich het 
groeipunt of apicaal meristeem van waaruit de bladeren en de bloeiwijze gevormd 
worden. 
De bladeren ontspringen spiraalsgewijs. De bladscheden zitten dicht op elkaar gepakt 
en vormen de pseudostam. Ze gaan via een petiool over naar de bladschijf. Tijdens de 
vorming bevindt het blad zich, in opgerolde toestand, in de nauwe ruimte binnen in de 
pseudostam. Wanneer het blad volledig ontwikkeld is, verschijnt het bovenaan de 
pseudostam en ontrolt zich. Het aantal actieve bladeren bedraagt meestal 10 tot 15. De 
oudere bladeren sterven af. 
Op het einde van het vegetatief stadium wordt de bloeiwijze gevormd door 
transformatie van het groeipunt. Na reeds een aanzienlijke ontwikkeling te hebben 
ondergaan aan de basis van de pseudostam wordt de bloeiwijze door een elongerende 
luchtstam naar boven geduwd tot ze temidden van de bladkroon te voorschijn komt. 
De bloeiwijze bestaat uit een spil waarop aan de basis vrouwelijke bloemen 
voorkomen en aan het uiteinde mannelijke bloemen met eventueel neutrale bloemen 
tussen beide. De bloemen zijn gerangschikt in clusters of handen. Elke cluster is bedekt 
door een paars gekleurd schutblad dat oprolt als de bloemen functioneel worden en 
vervolgens afvalt. 
Zoals reeds vermeld zal bij eetbare soorten het vruchtbeginsel van de vrouwelijke 
bloemen zich ontwikkelen tot vrucht zonder bevruchting. De eicellen verschrompelen en 
zijn later in de vrucht nog slechts te onderscheiden als bruine vlekjes. 5 tot 15 clusters of 
handen met telkens 12 tot 20 bloemen (bananen) geven aldus het ontstaan aan een 
typische tros bananen in ontwikkeling (zie Foto 2.1). Een oogstklare tros weegt gemiddeld 
20 kg, maar trossen van 30 kg vormen geen uitzondering.  
Intussen blijft het groeipunt verder groeien zodat de spil steeds langer wordt. De 
mannelijke bloemen worden zichtbaar door het oprollen van de schutbladeren en vallen al 
dan niet af.  
 





Foto 2.1. Een bananentros in ontwikkeling. 
 
2.3. Bodemkundige en klimatologische vereisten 
Het potentieel voor bananenteelt ligt ruim verspreid tussen 30° NB en 30° ZB. Deze 
gordel omvat een breed gamma aan klimatologische omstandigheden, gaande van humide 
tropen tot drogere subtropen. De meest succesvolle commerciële teelt van bananen 
situeert zich echter in de vochtige tropen in de kustvlakten van Centraal Amerika, 
Colombia, Ecuador en de Filippijnen (Delvaux, 1995).  
Aanvankelijk werd gesproken van een goede bananenbodem als zijnde een bodem 
waarop voor langere perioden bananen konden groeien, zonder toevoeging van 
meststoffen. Op basis van dit criterium werd een goed gedraineerde, diepe vruchtbare 
leemgrond als ideaal beschouwd. Simmonds (1966) is echter van mening dat er niet zoiets 
bestaat als `een goede bananenbodem` en dat een meer terechte vraagstelling is `kan deze 
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bodem geschikt gemaakt worden voor banaan?`. Niet de actuele maar de potentiële 
geschiktheid, onder aangepast management, moet beschouwd worden. 
De algemene vereisten van de bananenplant op gebied van klimaat, bodem en 
landschapskenmerken en de vergelijking met de situatie in Suriname zullen uitgebreid aan 
bod komen onder 5.3.3. Tabellen 5.20 en 5.21 tonen de literatuurgegevens (Sys et al., 
1993) omtrent vereisten van de bananenplant versus de situatie in Suriname. 
Aanvullend op deze tabellen kan nog opgemerkt worden dat de bananenplant een grote 
behoefte aan nutriënten heeft. Vooral K en N worden in grote hoeveelheden vereist. De 
beschikbaarheid van nutriënten is echter van minder belang voor de beoordeling van de 
bodem voor bananenteelt, in die zin dat deze factor opgevangen kan worden door 
bemesting, mits de nodige nutriënten aan betaalbare prijzen voorhanden zijn. De eerste 
drie maanden in het leven van de uitloper zijn cruciaal met betrekking tot 
nutriëntenvoorziening. De ideale kationenverhouding is: CaO/MgO/K2O = 10/5/0,5 
(Dabin & Leneuf, 1960). 
 









3.1. Geografische ligging 
Suriname is gelegen aan de noordoostkust van Zuid-Amerika tussen 2° en 6° NB en 54° 
en 58° WL. Het wordt begrensd door de Atlantische oceaan in het noorden, Brazilië in het 







Fig. 3.1 Geografische ligging van Suriname, met als buurlanden Brazilië (1), Frans Guyana (2) en 
Brits Guyana (3) (ENCARTA encyclopedie). 
 
De westelijke en oostelijke grenzen worden gevormd door respectievelijk de 
Corantijn- en de Marowijnerivier. De kustlijn is ongeveer 375 km lang en de afstand 
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tussen de kust en de zuidgrens is bij benadering 450 km. De oppervlakte bedraagt ca. 
163.265 km². Van noord naar zuid kunnen geografisch drie gebieden onderscheiden 








Fig. 3.2 Geografische gebieden in Suriname (De Boer, 1979) en situering van de bananenplantages 
(I: jonge kustvlakte, II: oude kustvlakte, III: savanne, IV: tropisch regenwoud,   ligging 
bananenplantages van SURLAND N.V.). 
 
De kustvlakte is het dichtst bevolkt en het meest intens gecultiveerd. Ze kan verder 
onderverdeeld worden in de jonge kustvlakte (Holoceen) en de oude kustvlakte 
(Pleistoceen). De jonge kustvlakte varieert in breedte van 8 km in het oosten tot 50 km in 
het westen, de oude kustvlakte van 30 km tot 60 km in respectievelijk het oosten en het 
westen. Zoals reeds vermeld situeren de bananenplantages zich in de jonge kustvlakte. 
Ten zuiden van de kustvlakte ligt het savannegebied, een grofzandig deklandschap met 




een typische savannevegetatie. Het binnenland bestaat uit berg- en heuvelland begroeid 
met tropisch regenwoud, gelegen op het oude, sterk verweerde schild. Dit regenwoud 
beslaat 80% van het Surinaamse grondgebied. 
Suriname, een voormalige Nederlandse kolonie, werd op 25 november 1975 
onafhankelijk. De bevolking telt slechts 450.000 inwoners. Daarvan woont bijna 50% in 
de hoofdstad, Paramaribo. 
De economie van Suriname berust voornamelijk op de bauxietindustrie maar de 
productie van rijst en banaan en de garnalenindustrie vormen de belangrijkste agrarische 
inkomstenbronnen. 
De bananenproductie situeert zich op 2 locaties op de zware mariene kleigronden van 
de jonge kustvlakte (Fig. 3.2). De hoogteligging bedraagt gemiddeld + 0,9 m NSP2.  
 
3.2. Klimaat 
Suriname kent een vochtig tropisch klimaat. 
De neerslag neemt toe van de kust naar het zuiden en is hoger in het oosten dan in het 
westen. In en rond Paramaribo bedraagt de jaarlijkse neerslag 2000 tot 2250 mm 
(Meteorologische Dienst van Suriname). Meer naar het westen schommelt de neerslag 
tussen 1500 en 2000 mm en in het binnenland kan de neerslag oplopen tot 3000 mm per 
jaar. Fig. 3.3 toont het neerslagverloop te Jarikaba, waar één van de twee 
bananenplantages gelegen is, van 1993 tot en met 2000. Suriname kent vier seizoenen: 
een kort regenseizoen van begin december tot eind januari, een kort droogseizoen van 
begin februari tot eind maart, een lang regenseizoen van april tot half augustus en een lang 
droogseizoen van half augustus tot begin december. Het voorkomen van deze afwisselend 
natte en droge perioden is een gevolg van de veranderingen in de positie van de Inter 
Tropicale Convergentie Zone (ITCZ), naargelang de zonnestand. Uit Fig. 3.4. blijkt dat 
het werkelijk neerslagpatroon vaak grilliger is dan de net vermelde seizoenen.  
 
                                                          
2NSP    = Normaal Surinaams Peil = gemiddeld zeeniveau 







































































Fig. 3.4 Neerslagpatroon te Jarikaba, voor het jaar 2000. 
 
De gemiddelde jaarlijkse temperatuur bedraagt 27,3°C, variërend tussen 23 en 31°C. 
Gedurende het lange droogseizoen is het gevoelig warmer dan tijdens de rest van het jaar 
(Fig. 3.5). 
 




























Fig. 3.5 Verloop van de maandelijkse gemiddelde temperatuur te Jarikaba over 11 jaren. 
 
De relatieve vochtigheid is gans het jaar hoog en bedraagt gemiddeld 85% met 
minima van 72% en maxima van 97%. In het midden van het korte en het lange 
regenseizoen is de luchtvochtigheid het hoogst. 
Het aantal uren zon varieert tussen minimaal 4,5 uren per dag in het regenseizoen en 
maximaal 8,5 uren per dag in het droogseizoen. 
De windsnelheid (2 m hoogte) is algemeen laag en schommelt tussen 0,3 en 1,1 m.s-1. 
Orkanen komen niet voor. 
 
3.3. Bodem 
De productie van banaan gebeurt in de jonge kustvlakte onder omstandigheden die zeer 
uitzonderlijk zijn voor bananenteelt. Het gaat namelijk om zware ingepolderde 
moeraskleien, bedekt met een  pegassedek3 van variabele dikte. Het kleigehalte varieert 
tussen 50 en 70%. De kleifractie bestaat uit kaoliniet, illiet, smectiet (montmorilloniet) en 
kwarts (Brinkman, 1967). Deze bodems worden beschreven als ‘chemisch rijk, maar 
fysisch arm’.  
 
                                                          
3 pegasse = Surinaamse benaming voor veen/humus 
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3.3.1. Ontstaansgeschiedenis van de jonge kustvlakte 
3.3.1.1. Kleisedimenten 
De jonge kustvlakte van Suriname bestaat uit zeer zware mariene kleien, afgewisseld met 
zand- en schelpritsen (Melitz & Legger, 1967). Het slib dat bijdraagt tot de kustvorming is 
afkomstig uit het Amazonegebied en wordt door de westwaartsgerichte zeestromingen 
aangevoerd.  
De jonge kustvlakte kan opgedeeld worden in de Mara-formatie (ouder dan 6000 jaar) 
en de Coronie-formatie (jonger dan 6000 jaar). De eerstgenoemde werd gevormd bij 
stijgende zeespiegel, de laatstgenoemde bij constante zeespiegel. Volgens Brinkman en 
Pons (1968) zijn deze zeespiegelbewegingen van diepgaande invloed geweest op de aard 
van de sedimenten. 
Bij een stijgende zeespiegel (cfr. Mara-formatie) drong het water diep landinwaarts 
waar het vermengd werd met zoet water in de zwampen. Vlak voor de kust bevond zich in 
dergelijke omstandigheden een strook Avicennia nitida (Parwa) opgeslibd tot gemiddeld 
hoog water. Hierachter bevonden zich diepe brakke zwampen waar Rhizopora-vegetatie 
(mangro) groeide. Bij vloed stroomde het zeewater via kreken naar binnen. Het slibrijke 
water stagneerde in deze zwampen. Sedimentatie in een dergelijk milieu gaf aanleiding tot 
de vorming van aanzienlijke hoeveelheden pyriet. Aan alle voorwaarden voor 
pyrietvorming was immers voldaan: in de anaërobe omstandigheden van het stagnerend 
water werden het ijzer uit het slib en de sulfaten uit het zeewater gereduceerd door micro-
organismen. Het organisch materiaal van de mangrovevegetatie functioneerde daarbij als 
energieleverancier.  
Nog meer landinwaarts drong het zeewater nauwelijks nog binnen en vindt men 
zoetwaterzwampen met dikke veenlagen die aangroeiden met een snelheid die gelijke tred 
hield met de zeespiegelstijging. Tot op heden is de afvoer van regenwater op bepaalde 
plaatsen zo slecht dat de veenlagen uitgroeien tot boven het zeeniveau, wat het ontstaan 
geeft aan de zogenaamde ombrogene venen. 
Toen de zeespiegel min of meer constant bleef (cfr. Coronie-formatie), gebeurde de 
sedimentatie vrijwel alleen voor de kust, met een laterale uitbreiding van de kust tot 
gevolg. De modderbanken slibden op en werden begroeid met voornamelijk Avicennia. 




Naarmate het kleipakket dikker werd, groeide de Avicennia-vegetatie mee omhoog. De 
kleilagen werden doorworteld met zogenaamde pneumatophoren over een diepte van 2 m. 
De bovenste meter werd sterk gehomogeniseerd door krabben. De zwampen achter deze 
Avicennia-gordel werden niet overstroomd en ondergingen reeds in een vroeg stadium een 
zekere rijping. Naarmate de kust aangroeide stierf de Avicennia-vegetatie, die steeds 
dieper landinwaarts kwam te liggen, af; door waterstagnatie stierven de luchtwortels af en 
de ontzilting veroorzaakte toenemende concurrentie met brak- en zoetwatervegetaties, 
respectievelijk gras-biezen en gras-bosvegetaties (Kamerling, 1974). Daarbij werden al 
dan niet dikke veenlagen gevormd (eustatisch veen). 
Vandaar dat de afzettingen van de Mara-formatie hoge gehalten aan pyriet bevatten 
met grote hoeveelheden organische stof, terwijl de afzettingen van de Coronie-formatie 
slechts kleine hoeveelheden pyriet en vrij weinig organische stof bevatten, afgezien van 
uitzonderlijke omstandigheden waarin waterstagnatie optrad (Pons, 1963; Pons 1966; 
Slager, 1968). Dit verklaart eveneens het verband tussen het voorkomen van Avicennia- 
en Rhizopora-vegetaties enerzijds en de voorkomende hoeveelheden pyriet en organische 
stof anderzijds. Rhizopora groeit algemeen op lager gelegen plaatsen, waar water 
stagneert, de ontbinding van organische stof traag verloopt en de condities voor 
pyrietvorming gunstig kunnen zijn. Avicennia groeit op hogere delen en is niet gekoppeld 
aan gereduceerde omstandigheden met een snellere vertering van het organisch materiaal 
tot gevolg. Pons (1964) spreekt zelfs van Rhizopora-kleien en Avicennia-kleien 
gecorreleerd aan respectievelijk de Mara- en Coronie-formatie.  
De intensieve beworteling van deze vegetatie heeft een diepgaande invloed op de 
doorlatendheid van de gronden. Bij oxidatie rondom de wortelkanalen ontstaan de 
zogenaamde wortelpijpjes zodat de waardevolle wortelkanaaltjes in stand gehouden 
worden.  
De fluvio-mariene sedimenten werden beschreven door Pons (1966). Langs de oevers 
van estuaria en rivieren komt voornamelijk een Rhizopora-begroeiing voor. In het zoute 
deel van de estuaria kan de Rhizopora-strook zeer breed zijn en neemt, bij verdere 
opslibbing, een Avicennia-vegetatie het over. Langs de brakke rivieroevers is de 
Rhizopora-strook eerder smal en ontstaat bij verdere opslibbing een oeverwalbos, 
gekenmerkt door een sterk gemengde vegetatie. Dergelijke oeverwallen vindt men nu ook 
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op plaatsen die ver van de huidige loop van de rivieren liggen. Met de tijd hebben heel 
wat rivieren hun loop verlegd met een afbuiging naar het westen onder invloed van de 
westwaarts gerichte zeestromingen. Tussen de oude en de recente oeverwallen vindt men 
laag gelegen fluvio-mariene kleien met meestal hoge pyrietgehalten. 
De eerder genoemde Coronie-afzettingen worden verder onderverdeeld in drie fasen, 
welke beschreven werden door Brinkman en Pons (1968):  
 
- Wanica-fase (circa 6000-3000 jaar oud); 
- Moleson-fase (circa 2500-1300 jaar oud); 
- Comowine-fase (circa 1000 jaar geleden tot heden). 
 
Deze fasen worden van elkaar gescheiden door perioden van non-depositie. Ze worden 
niet meer als mooi aaneensluitende fasen aangetroffen aangezien de sedimenten in 
sommige gevallen werden geërodeerd en vervangen door anderen. 
Met toenemende ouderdom van de afzetting wordt de consistentie vaster, de ontzilting 
dieper en de kleur helderder. Verder verschillen de rijpingsdiepte en rijpingsgraad en de 
kleur van de vlekking. De gronden uit de Wanica-fase zijn geel en rood gevlekt en gerijpt 
tot op 150-200 cm diepte. Deze uit de Moleson-fase zijn olijfbruin, soms geelbruin 
gevlekt en tot 80-100 cm gerijpt. De bodems van de Comowine-fase vertonen bruine en 
roodbruine vlekken tot vage vlekken en zijn ongerijpt, ten hoogste ondiep enigszins 
gerijpt. De plantage te Jarikaba bevindt zich grotendeels op afzettingen uit de Moleson-
fase. 
 
3.3.1.2. Zand- en schelpritsen 
Kamerling (1974) beschreef het ontstaan van ritsen als een gecompliceerd proces. Ze 
bestaan uit zand en/of schelpen. Meestal worden samengestelde ritsen gevormd met 
ertussen gelegen depressies waar bij vloed of springvloed klei wordt afgezet. Zo worden 
kleiplaten gevormd die in de ondergrond zand bevatten. De begroeiïng op de ritsen is 
duidelijk te onderscheiden van die van de kleiplaten en werd gedetailleerd beschreven 
door Dijkshoorn (1971).  




Aangezien de ritsen van ondergeschikt belang zijn in dit onderzoek zal er niet verder 
op ingegaan worden. 
 
3.3.2. Profielbeschrijving en classificatie van de bodems te Jarikaba  
De bacovenproductie situeert zich op twee plantages (Fig. 3.2): 
 
Jarikaba: gelegen op 20 km ten westen van Paramaribo met een productie areaal van 
1470 ha; 
Nickerie:  gelegen op 240 km ten westen van Paramaribo met een productie areaal van 
1089 ha. 
 
Dit onderzoek situeert zich op de plantage te Jarikaba, gelegen in het district 
Saramacca.  
Wegens de gebrekkige natuurlijke afwatering is de teelt van banaan in dit gebied enkel 
mogelijk mits aanleg van verhoogde bedden. De aanwezigheid van verhoogde bedden 
heeft een ingrijpende invloed op het bodemprofiel. Foto 3.1 toont een typisch profiel, dat 
overal op de plantage wordt teruggevonden. De dikte van de verschillende horizonten 
verschilt licht van plaats tot plaats, tussen de profielen en zelfs binnen één profiel 
naargelang de positie op het bed (midden of zijkant). Zoals blijkt uit Foto 3.1. kan de 
strooisellaag zeer dik zijn. Ze bestaat uit plantenresten die bij de verzorging van de 
planten en de oogst op het bed worden geworpen. Ze vormt een belangrijke bron voor 
nutriënten en draagt bij tot de goede structuur van de bovenlaag. Anderzijds kan deze 
strooisellaag of mulch-laag een belemmering vormen voor de infilitratie van neerslag en 
irrigatiewater. 
Binnen dit onderzoek werden 12 profielen beschreven (FAO, 1990). De strategie van 
het onderzoek en de daaruit voortvoeiende locaties van de profielkuilen zullen beschreven 
worden onder 5.2.1. De profielbeschrijvingen werden opgenomen in bijlage 1.  
 












Foto 3.1 Typisch bodemprofiel op de bananenplantage te Jarikaba (Jarikaba 2, kavel 7). 
 
Een typische profielbeschrijving, afkomstig van Jarikaba 3, kavel 30, ziet er als volgt 










Ap : 0-23 cm (materiaal uit de trenzen) 
Droog, dof geelbruin (10YR 4/3), vrij veel vage dof geelbruine vlekken (10YR 5/4), klei, 
kruimelige structuur, los, licht kleverig en niet plastisch, abrupt golvende overgang naar: 
Ahb1 : 23-30 cm (begraven veenlaag) 
Vochtig, zwart (10YR 2/1), klei, sterke granulaire structuur en subhoekige blokkige 
aggregaten onder druk uiteenvallend in granulaire structuur, bros, vochtig, licht kleverig 
en licht plastisch, geleidelijke golvende grens met: 
Ahb2 : 30-34 cm  
Vochtig, zwart (10YR 2/1), klei, matig sterke structuur, zeer grof tot grof prismatisch, 
breekbaar in hoekige en subhoekige blokkige aggregaten, vast, vochtig, kleverig en 
plastisch, duidelijke golvende overgang naar: 
BE: 34-39 cm 
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), weinig duidelijke helder geelbruine vlekken (10YR 6/6), 
klei, matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in grote blokkige 
aggregaten, zeer vast, zeer kleverig en zeer plastisch, duidelijke rechte tot golvende grens 
met: 
Bg : 39-100 cm  
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 6/7), klei, 
matig sterke structuur, zeer grof prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot grote 
hoekige aggregaten, vast, zeer kleverig en zeer plastisch, geleidelijke rechte overgang 
naar: 
C : >100 cm  
Vochtig, grijs (7,5Y 5,5/1 ), weinig duidelijke bruine vlekken (7,5YR 4/6), klei, matig 
sterke structuur, zeer grof prismatisch, breekbaar in middelgrote tot grote hoekige 
aggregaten, vast, zeer kleverig en zeer plastisch. 
 
Classificatie volgens het FAO (FAO-Unesco-ISRIC, 1990) systeem levert een Eutric 
Gleysol. Volgens Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) kan gesproken worden van een 
Fluvaquentic Vertic Endoaquept. Classificatie volgens WRB (1994) levert eveneens een 
Eutric Gleysol. 
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Aangezien we te maken hebben met een alluviale bodem mag de rijpingsgraad van 
deze bodems niet onvermeld blijven. De rijpingstoestand kan handmatig in het veld 
geëvalueerd worden. De stevigheid, het vochtgehalte en de mate waarmee het materiaal 
door de vingers vloeit bij knijpen in de hand geven een idee van de rijpheid. 




⋅−= 20                  ( 3.1) 
 
waarbij: A = % water op droge grond onder veldomstandigheden 
 R  = niet-colloïdale fractie van de bodem of zand + leem gehalte 
 L = % klei 
 H = % humus (% C x 1,72) 
B = verhouding van de waterabsorptiecapaciteit van organisch 
materiaal t.o.v. klei. Voor goed gehumificeerd organisch materiaal 
is deze verhouding = 3, voor gedeeltelijk gehumificeerd organisch 
materiaal = 4 
 
Voor ieder profiel werd dergelijke n-waarde berekend per horizont (Tabel 3.1).  
 
Tabel 3.1 n-waarden ter karakterisering van de rijpingstoestand van de bodem op de 
bananenplantage te Jarikaba. 
locatie Ap Ahb BE Bg C 
J1/27 † 0,38 0,48 0,64 0,63 0,69 
J1/26 0,59 0,57 0,58 0,73 0,78 
J2/7 0,56 0,72 0,57 0,75 0,66 
J2/5 0,59 0,57 0,60 0,64 0,88 
J3/30 0,44 0,59 0,59 0,64 0,76 
J3/27 0,51 0,51 0,65 0,75 0,74 
J4/2 0,43 0,58 0,62 0,71 0,81 
J4/12 - 0,53 0,51 0,66 0,72 
† J1/27 = Jarikaba bedrijf 1, kavel 27 
 
Voor de interpretatie van deze n-waarden geldt de classificatie volgens Tabel 3.2. 




Tabel 3.2 Classificatietabel voor de beschrijving van de rijpingstoestand van de bodem aan de hand 
van de n-waarde (Soil Survey Staff, 1999). 
klasse n-waarde 
totaal onrijp > 2 
nagenoeg onrijp 1,4 - 2 
halfrijp 1-1,4 
bijna rijp 0,7 - 1 
rijp < 0,7 
 
De bovengrond van alle profielen is gerijpt. De ondergrond is bijna rijp tot rijp. Het 
nadeel van de n-waarde is dat ze sterk afhankelijk is van het heersende vochtgehalte op 
het ogenblik van de bepaling.  
Noordam (1996) deed onderzoek naar de rijpingstoestand van de bodems op de 
bananenplantage te Jarikaba. Hij onderscheidde drie klassen aan de hand van de 
rijpingstoestand van de ondergrond, die op het veld geschat werd, en het al of niet 
voorkomen van fijn zand en fijnzandig ‘clay loam’ of ‘clay’: 
 
-  A  : rijp tot gemiddeld 70 cm en half rijp tot bijna rijp in de ondergrond; 
- B : idem als A maar met dunne laagjes fijn zand en soms fijnzandig ‘clay loam’ 
tot ‘clay’ in de diepe ondergrond. Op Jarikaba 4 is dit type diep rijp; 
- C  : de bodem is rijp tot op een diepte van minstens 1 m. 
 
Verder bevatten alle types dezelfde kenmerken als beschreven in de 
profielbeschrijving. Noordam voerde 64 boringen uit dwars door de 4 bedrijven om de 
spreiding van deze 3 types te achterhalen. Type A bleek dominant in Jarikaba 1 (88%), 
maar komt voor in alle bedrijven (44% in Jarikaba 2, 27% in Jarikaba 3 en 15% in 
Jarikaba 4). Type B bleek enkel voor te komen in Jarikaba 2 (56%) en Jarikaba 4 (23%). 
Type C kwam voornamelijk voor in Jarikaba 3 en 4 (73 en 62% respectievelijk) en in 
beperkte mate in Jarikaba 1 (12%). De vermelde percentages gelden uiteraard slechts voor 
de genomen monsternameplaatsen maar geven een indicatie van het globale voorkomen 
van de genoemde types. 
 
 
24                                                                   Hoofdstuk 3 Beschrijving van het studiegebied 
3.4. Landgebruikstype 
Het huidige landgebruikstype bestaat uit de teelt van banaan op verhoogde bedden. Hierna 
volgt een beschrijving van de ontstaansgeschiedenis van de bananensector in Suriname en 
een uitgebreide beschrijving van het huidig landgebruikstype. 
 
3.4.1.  Geschiedenis van de bananenindustrie in Suriname 
Zowel de dessertbanaan als de kookbanaan zijn reeds vanaf de zeventiende eeuw gekend 
in Suriname (van Amson,1989), maar de commerciële bananenteelt kwam slechts 
moeizaam op gang. Het vergde drie pogingen vooraleer een vrij stabiele 
bananenexportindustrie tot stand kwam. 
De eerste twee pogingen grepen respectievelijk plaats in het begin van de twintigste 
eeuw en in de jaren dertig (Waller, 1956). De oorzaken van mislukking lagen in een 
combinatie van ziekten, belangenconflicten, gebrek aan expertise en finaal in het 
uitbreken van respectievelijk wereldoorlog I en II. De derde poging werd ondernomen 
eind jaren vijftig, begin jaren zestig. 
De ontwikkeling van het land begon immers pas goed in 1963 wanneer de 
Nederlanders hun kapitaal van Indonesië naar Suriname overbrachten. Polders werden 
ontwikkeld langs de kust en gedraineerd op intervallen van 100 m. Plantmateriaal van de 
variëteiten Congo, Lacatan en Gros Michel werd verzameld uit de oude experimentele 
velden en er werd gestart met nieuwe aanplantingen. In de loop van de jaren zestig werden 
diverse experimenten voor het optimaliseren van bananenteelt uitgevoerd door het 
landbouwproefstation. 
In 1971 werd de `NV Surinaamse Landbouwbedrijven` (SURLAND), als een 
overheidsonderneming, opgericht. Vanaf het begin concentreerde deze onderneming zich 
volledig op bananenproductie. Dit bedrijf had 2000 ha toegewezen gekregen, 1000 ha te 
Jarikaba en 1000 ha te Nickerie, beiden gelegen op de zware kleigronden van de jonge 
kustvlakte. De slechtere gebieden werden later omgezet tot rijstvelden of werden volledig 
verlaten.  
Tot vandaag is de bananenindustrie in handen van SURLAND N.V. De bananen 
worden door de afnemer Fyffes geëxporteerd naar Groot-Brittanië.  




3.4.2. Beschrijving van het huidig landgebruikstype 
Wereldwijd worden zeer uiteenlopende beheersystemen voor bananenteelt toegepast, 
naargelang het productie voor export, voor de lokale markt of voor eigen consumptie 
betreft, naargelang de plantage zich bevindt in tropische of subtropische gebieden en 
naargelang het dessertbananen of kookbananen betreft. 
In Suriname, meer bepaald in Jarikaba en Nickerie, gaat het om dessertbananen voor 
export naar de Britse markt, geteeld op verhoogde bedden op zware mariene kleigronden. 
De plantages beslaan een oppervlak van respectievelijk 1470 ha en 1089 ha. Dit 
onderzoek zal zich toespitsen op de plantage te Jarikaba, de meest oostelijk gelegen 
plantage. 
In het droog seizoen wordt geïrrigeerd met een ‘under canopy sprinkler’-
irrigatiesysteem te Jarikaba en door middel van greppelirrigatie te Nickerie.  
 
3.4.2.1. Lay-out van het bedrijf 
De bananenplantage te Jarikaba bestaat uit vier polders of bedrijven. Volgens 
ontginningsdatum onderscheidt men: Jarikaba 1 (1961), Jarikaba 2 (1970), Jarikaba 3 
(1972) en Jarikaba 4 (1988) met een oppervlakte van respectievelijk ca. 330, 320, 520 en 
300 ha. 
Elk bedrijf is opgesplitst in series (100 tot 200 ha), die bestaan uit blokeenheden (25 
tot 40 ha), die op hun beurt bestaan uit kavels. Een kavel bestaat uit 100 m lange bedden 
die meestal 6, soms 12 m breed zijn en van elkaar gescheiden worden door trenzen of 
grachten. Deze trenzen werden oorspronkelijk uitgegraven tot 90 cm diepte maar zijn in 
werkelijkheid vaak heel wat ondieper door het invallen van bodemmateriaal. 
De trenzen monden uit in kavelsloten, die rond de kavel lopen en op hun beurt 
uitmonden in een kanaal dat in verbinding staat met de hoofdleiding. Deze noord-zuid 
lopende hoofdleiding loost via een sluis op de Saramaccarivier in het zuiden. In het 
noorden staat deze leiding in verbinding met het Zondervankanaal. Voor de afwatering en 
irrigatie bezit het bedrijf een kanalensysteem met gescheiden drainage- en 
irrigatiekanalen, goed voor een totale lengte van ca. 39 km. In totaal zijn er vier pompen 
die het water er zowel in als uit kunnen pompen. 
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De lay-out van SURLAND Jarikaba wordt weergegeven in Fig. 3.6. Jarikaba 1 bevat 
36 kavels en bevindt zich in het noordoostelijk deel van de plantage. Ten zuiden en 
westen van Jarikaba 1 ligt Jarikaba 2, bestaande uit een serie met 19 kavels en een serie 
met 15 kavels. In het noordwestelijk deel ligt Jarikaba 3 met 39 kavels. Jarikaba 4, ten 
zuiden van Jarikaba 3, bestaat uit 24 ‘aktieve’ kavels. Kavel 25 tot en met 36 zullen in de 
nabije toekomst in gebruik genomen worden. Ten noorden van de gehele plantage 
bevinden zich rijstvelden, waar ooit ook bananen geteeld werden, maar waar men wegens 
lage opbrengsten is overgestapt op rijstteelt. 
Op de plantages van SURLAND worden, zoals reeds vermeld, twee vormen van 
irrigatie toegepast, nl. ‘sprinkler’-irrigatie (beregening) en ‘flooding’ (greppel-irrigatie). 
Op Jarikaba wordt sinds 1999 enkel nog gebruik gemaakt van beregening (Foto 3.2). Het 
gaat om een ‘under canopy’ systeem dat uniek is voor het Caraïbisch gebied. Het 
sprinklersysteem bestaat uit een vast aanvoerbuizenstelsel dat onder de grond loopt en 
uitmondt in roterende sprinklers. Deze sprinklers staan in de trenzen op een 
cilindervormig stenen kokertje dat ongeveer een halve meter boven het maaiveld staat. 
De sprinklers hebben een capaciteit van 0,125 l.s-1 en een omlooptijd van 40 s. Het 
irrigatiewater beschrijft een cirkelvormige baan met een straal van 6 m, wat neerkomt op 
een bestreken oppervlak van ca. 113 m². Het resultaat is een vrij gelijkmatige neerslag van 
4 mm.h-1. Er zijn zes irrigatielijnen, die elk een reeks kavels bereiken.  
De elektrische geleidbaarheid EC van het irrigatiewater ligt tussen 0,5 en 0,6 dS.m-1. 
Jensen (1981) stelt dat een EC van het irrigatiewater lager dan 0,75 dS.m-1 geen 
problemen stelt. De Sodium Adsorption Ratio (SAR) van het irrigatiewater stelt eveneens 
geen problemen, zoals ook blijkt uit de lage natriumconcentraties in de bodem, na 
jarenlange irrigatie. De pH van het irrigatiewater bedraagt gemiddeld 7. 
De hydrologische dienst van SURLAND Jarikaba heeft een irrigatieschema opgesteld 
voor elke serie van de bedrijven, dat voor elke weekdag aangeeft welke kavels wanneer 
dienen geïrrigeerd te worden. Een irrigatiebeurt duurt drie uren. Op basis van de 
weersomstandigheden en de ruwe observatie van de vochttoestand van de bodem (voelen 
met de hand, ontstaan van scheurtjes) wordt beslist wanneer gestart wordt met irrigeren. 
De irrigatie verloopt dan volgens het opgestelde schema. Die kavels die volgens het 
schema overeenkomen met betreffende dag en uur komen bijgevolg eerst aan bod. 
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Fig. 3.6 Lay-out van de bananenplantage te Jarikaba. 
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Foto 3.2 Het ‘sprinkler’-irrigatiesysteem op de bananenplantage te Jarikaba. Deze foto toont tevens 
de verhoogde bedden waarop de teelt van bananen plaats vindt. 
 
Greppelirrigatie wordt enkel toegepast op de plantage te Nickerie. Ook daar zal in de 
nabije toekomst worden overgegaan op ‘sprinkler’-irrigatie. 
 
3.4.2.2. Teelt 
Onder 3.3.2. werd reeds vermeld dat de aanleg van bedden noodzakelijk is voor een 
succesvolle teelt, vanwege de slechte ontwatering. 
Het plantmateriaal waarvan wordt uitgegaan bij een nieuwe aanplant kan worden 
opgedeeld in drie categoriëen. ‘Peepers’ zijn het kleinst. Het zijn plantjes met een kleine 
knol en een schijnstam van ca. 30 cm. ‘Stumps’ kunnen tot een meter lang zijn en hebben 
soms zelfs al kleine uitschieters. Rhizomen zijn knollen van minimaal 12 cm waarvan de 
schijnstam werd verwijderd. 




Na een grondige ontsmettingsprocedure wordt dit materiaal geplant met een 
plantverband van 1,80 m bij 3 m. Een planteenheid, de zogenaamde ‘stoel’ bestaat uit een 
moeder-, een dochter- en een kleindochterplant met een generatieverschil van vier 
maanden. Per ha staan er 1800 tot 1900  dergelijke planteenheden. 
De banaan is een meerjarige plant die op elk tijdstip van het jaar kan geplant worden. 
In Suriname bedraagt de tijd tussen planten en oogsten gemiddeld acht tot tien maanden. 
Zodra de bloeiwijze te voorschijn komt, acht tot twaalf weken voor de oogst, is wekelijkse 
verzorging van de ‘bos’ onontbeerlijk. De ‘bos’ omvat verschillende handen, 
samengesteld uit bananen, op de as van de bloeiwijze. In eerste instantie wordt de bos 
ingehuld in een genummerde plastiek zak. Deze zal de bos niet alleen mechanische 
bescherming bieden tegen ondermeer vleermuizen en wrijvende bladeren maar zal 
eveneens insecten op afstand houden dankzij impregnatie met het insecticide dursban. 
Veertien dagen later, wanneer alle ‘handen’ openstaan, worden de bloeiresten verwijderd 
om latex en schimmel op de ‘vingers’ of bananen te vermijden. Onderaan de bos worden 
twee volledige handen weggesneden om meer ruimte te creëren voor de overige handen. 
De bloemkolf wordt verwijderd en tot slot wordt de bos vrijgemaakt van bladeren die de 
vruchten zouden kunnen beschadigen. Door het toenemend gewicht van de bos is een 
versteviging met behulp van een touw aan de plant ernaast noodzakelijk. De 
daaropvolgende weken zal de bos voortdurend verzorgd worden en beschermd tegen 
mogelijke vormen van beschadiging. 
Doordat de zak een nummer bevat (bepaald door de week waarin de zak werd 
aangebracht) weet men precies hoe oud elke bos is en hoeveel er dus oogstklaar zullen 
zijn over acht tot twaalf weken. 
Er wordt bemest met ureum en patentkali. Beide meststoffen worden toegediend in 8 
ronden per jaar. Elke stoel krijgt daarbij 133g ureum en 400 g patenkali (30%K2O en 10% 
MgO), dit komt neer op 230 kg K2O per ha en 120 kg N per ha. 
 
3.4.2.3. Productiecijfers 
Het verloop van de totale exportproductie van SURLAND N.V., afkomstig van zowel 
Nickerie als Jarikaba, vanaf 1971 tot en met 1999 wordt weergegeven in Fig. 3.7.  
 





































Fig. 3.7 Verloop van de bananenexportproductie van SURLAND N.V., voor de bedrijven Jarikaba 
én Nickerie. 
 
Deze figuur toont enkel de totale opbrengst van het ganse bedrijf (Nickerie en 
Jarikaba), die geschikt bleek voor export, en zonder vermelding van de gebruikte 
oppervlakte. Door het ontbreken van cijfers per oppervlakte-eenheid en cijfers van 
afvalpercentage is interpretatie van het productievermogen van de beschouwde bodems op 
basis van deze figuur onmogelijk. 
Een uitgebreidere dataset van productiegegevens op het niveau van de pakloodsen (en 
bijgevolg van de individuele bedrijven) te Jarikaba is slechts beschikbaar vanaf 1994. 
Hierin zijn gegevens zoals geoogste oppervlakte, afvalpercentage, bosgewicht en aantal 
bossen opgenomen. Oudere productiegegevens zouden in een brand verloren zijn gegaan. 
Productiegegevens op kavelniveau werden pas vanaf 1997 bijgehouden. 
Fig. 3.8 geeft het productieverloop, uitgedrukt per oppervlakte-eenheid, vanaf 1994 tot 
en met 2000 voor elk van de vier Jarikaba bedrijven. Er valt op te merken dat het gaat om 
productiecijfers en geen exportcijfers zoals in Fig. 3.7 het geval was. Het exportcijfer ligt 
vaak aanzienlijk lager, zoals ook uit Fig. 3.8. valt af te leiden. Het percentage afgekeurd 
fruit bedroeg tot 1998 30 tot 40% van de totale opbrengst. Sinds 1999 is men erin 
geslaagd dit percentage drastisch terug te brengen tot gemiddeld 12,5%. Dit verklaart het 
kleinere verschil tussen de gemiddelde productie en de export in 1999, in vergelijking met 
de jaren ervoor. 




Sinds 1994 is voor alle bedrijven een gestage afname waar te nemen met een stijging 
in 1999. Deze stijging is waarschijnlijk te wijten aan de installatie van het 






























Fig. 3.8 Het verloop van de opbrengst van de vier bedrijven te Jarikaba, de gemiddelde opbrengst 
van de gehele plantage en de opbrengst die geschikt is voor export. 
 
Jarikaba 1 presteert vanaf 1995 onder het gemiddelde van het hele bedrijf. Ook 
Jarikaba 4 zat onder het gemiddelde maar herstelde zich in 1999. Voor de exportproductie 
loopt de evolutie gunstiger door de eerder vermelde sterke afname van het 
afvalpercentage. De bruto opbrengst varieerde tussen de 20 en 32 ton.ha-1. De opbrengst 
die geschikt was voor export schommelde tussen 12 en 22 ton.ha-1. Ter vergelijking: een 
bananenplantage te Ecuador produceert gemiddeld 45 ton.ha-1.jaar-1. 
Het bosgewicht varieert tussen 10 en 15 kg, met opvallend zwaardere bossen te 
Jarikaba 4, met een gemiddeld bosgewicht van 13,7 kg, gevolgd door Jarikaba 3 met 
bossen van gemiddeld 13,2 kg. Jarikaba 1 en 2 leveren bossen van gemiddeld 















Bananen groeien in de jonge kustvlakte van Suriname onder zeer uitzonderlijke 
omstandigheden, zodat gegevens uit het buitenland met betrekking tot bodem en 
agrohydrologie vrijwel niet overdraagbaar zijn. Eigen ervaring en resultaten van 
onderzoek in het verleden staan dus centraal. 
Eind jaren `60, begin jaren `70 werd vrij veel onderzoek verricht naar de 
bodemgesteldheid van de gronden in de jonge kustvlakte, meer bepaald in het 
studiegebied van dit onderzoek. Vaak betrof het vooronderzoek met betrekking tot 
ontginning van de toen nog onontgonnen zwampen en evaluatie voor diverse 
landbouwkundige doeleinden. De resultaten van deze onderzoeken werden gepubliceerd 
in tal van rapporten van de Dienst Bodemkartering (DBK) en het Ministerie van 
Landbouw, Veeteelt, Visserij (LVV). Deze laatste (LVV) betreffen rapporten van het 
Agrohydrologisch proefveld en die van de Afdeling Bodemfysisch en Agrohydrologisch 
Onderzoek van het Landbouwproefstation. Na de onafhankelijkheid in 1975 en in het 
bijzonder na de decembermoorden (1982) is dit onderzoek nagenoeg geheel stilgevallen 
wegens gebrek aan middelen door het terugtrekken van alle Nederlandse 
ontwikkelingshulp. Pas eind jaren `80, begin jaren `90 duiken de eerste publicaties weer 
op van voornamelijk Noordam (1991).  
In dit hoofdstuk zullen de voor dit onderzoek meest relevante onderzoeken uit het 
verleden worden toegelicht. Naast een reeks karteringen, die werden uitgevoerd voor de 
verkenning van het gebied en toewijzing van een bestemming, zal aandacht besteed 
worden aan het onderzoek over de hydraulische geleidbaarheid en de zwel- en 
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krimpverschijnselen van de bodems. Kennis omtrent vermelde kenmerken is immers van 
cruciaal belang op deze zware kleigronden. 
 
4.2. Algemene bodemkundige verkenning in het verleden 
Zoals beschreven onder 2.3.1.2. bestaan de bodems van de jonge kustvlakte uit 
uitgestrekte kleiplaten met hier en daar zand-en/of schelpritsen. 
Fig. 4.1 toont de huidige ligging van de bananenplantage Jarikaba op de kleiige 
bodems van de jonge kustvlakte. Het garnizoenspad maakt deel uit van de zogenaamde 
oost-westverbinding van Suriname. Deze loopt van het uiterste oosten tot het uiterste 
westen van Suriname en is gelegen op een zandrits. Reeds in het begin van de jaren ’30 
werd proefondervindelijk bewezen dat de teelt van bacoven in deze kleipolders hoge 



























Fig. 4.1 Situering van de bananenplantage Jarikaba in de jonge kustvlakte van Suriname, in het 
district Saramacca. 
 
Dost (1960) voerde als eerste een kartering uit in het gebied waar zich nu de Jarikaba 
plantage bevindt. Het gekarteerde gebied lag tussen het Garnizoenspad en de 
Saramaccarivier (Fig. 4.2). Aan de hand van luchtfoto-analyse en een lijnenkartering 




werden bodem-, vegetatie-, hoogtelijnen-, en pegassediktekaarten geconstrueerd en 
werden conclusies getrokken met betrekking tot de mogelijkheden voor het 
landbouwkundig gebruik van deze gronden. De zwampgebieden, ritsenbundels, 
oeverwallen en de Jarikaba kreek werden beschreven. Hij beschreef de kleien van de 
jonge kustvlakte als `chemisch-fysisch sterk actieve klei, ontstaan uit slappe zoute 
modder en gerijpt tot sterk zwellende en krimpende, moeilijk te hanteren maar 





- toename van de consistentie onder invloed van de ontwatering; 
- oxidatie; 
- infiltratie van humuszuren als gevolg van de aanwezige vegetatie.  
 
Tijdens de rijping verandert de kleur van de matrix van donkergrijs over grijs naar licht-
blauwgrijs en wit. De vlekking gaat van bruin naar geel naar rood en violet. Dit stemt 
overeen met de morfologie van de verschillende afzettingsfasen (zie 3.3.1.1.). Dost (1960) 
concludeerde dat landbouwproductie mogelijk was dankzij het hoog chemisch 
vruchtbaarheidsniveau mits een verbetering van de waterhuishouding. Overjarige 
gewassen en rijst zouden met succes tientallen jaren verbouwd kunnen worden. Gewassen 
die snel en veel voedsel opnemen, zoals eenjarige gewassen, maar ook bacoven, zouden 
problemen ondervinden en slechts langere tijd verbouwd kunnen worden op plaatsen met 
een voldoende dikke pegasselaag (meer dan 20 cm) of mits invoering van een 
zwampbraak. Op basis van de dikte van de pegasselagen duidde Dost de plaatsen aan die 
gunstig zouden zijn voor bacoventeelt, nl. het noordoostelijk zwampgebied. Dit zijn de 
plaatsen waar tot op de dag van vandaag bacovenproductie van exportkwaliteit 
plaatsvindt. Dost voorspelde echter slechts een zestal jaren succesvolle teelt, terwijl de 
oudste aanplantingen nu reeds 37 jaar oud zijn en nog steeds, zij het met dalende 
opbrengst, exportgewassen voortbrengen.  

























Melitz en Legger (1967)
Tjong Ayong (1970)
Rellum en Kartoredjo (1978)  
Fig. 4.2  Situering van enkele karteringen uit de jaren ’60 en ’70 in het gebied van de plantage 
Jarikaba.  
 
In het kader van een landaanwinningsproject werd door Parsan (1963) een 
detailkartering uitgevoerd in een bacovenproefveld, gelegen in de huidige 
bananenplantage. Dit leidde eveneens tot bodem-, pegassedikte-, hoogtelijnen- en 
begroeiingskaarten. De aandacht ging vooral uit naar waterhuishouding, vegetatie, 
pegasse en rijping. Het gekarteerde gebied omvatte een vrij vlakke kleiplaat met typische 
zwampbosbegroeiing. De natuurlijke afwatering werd omschreven als ‘zeer gebrekkig’. 
De dikte van de pegasselaag bleek afhankelijk van de begroeiing en de waterhuishouding 
en bedroeg maximaal 10 tot 15 cm. Onder de pegasse bevond zich een zogenaamde 
‘gritlaag’, die ontstond als gevolg van vermenging van de klei met het organisch 
materiaal. De rijping was op de meeste plaatsen reeds ver gevorderd, wat aanleiding gaf 
tot de vorming van geelgevlekte zwampkleien met een grijsblauwe matrix. 
Pons (1964) gaf een uitvoerige beschrijving van bodemvormingsprocessen en de 
resulterende geomorfologische eenheden in de kustvlakte. Zo sprak hij van Avicennia- en 
Rhizopora-kleien (zie ook 3.3.1.1.). De eerstgenoemde, voorkomend in het noordelijk deel 
van het jonge zeekleilandschap, beschouwde hij als de bruikbare en vruchtbare 
kleigronden van Suriname. De Rhizopora-kleien in het zuidelijk deel van de kustvlakte 
beschreef hij als ‘ongunstig’ vanwege hun hoge pyrietgehalte. Pons behandelde tevens de 
classificatie van deze gronden volgens Soil Taxonomy. De zware kleigronden van de 




Moleson-fase werden aangeduid als Hydraquents en omschreven als de ‘beste gronden 
van Suriname daar ze geen zoutoverlast vertonen, nog weinig gerijpt zijn en een hoge 
basenverzadiging bezitten’. Ze vertonen olijfkleurige en bruingeelgekleurde vlekken. De 
zware kleigronden van de Wanica-fase, omschreven als Hydraquepts, bezitten eveneens 
een uitstekend potentieel na ontginning.  
In 1964 werd begonnen met de teelt van bacoven in het noordoostelijk gedeelte van 
het door Dost (1960) gekarteerde gebied. 
Het zwampgebied ten noorden van de reeds aangelegde bacovenproefpolder werd 
nogmaals bodemkundig opgenomen (Parsan, 1966) met het oog op de uitbreiding van het 
toenmalige bacovenareaal. Parsan onderscheidde de volgende landschapselementen : een 
ritsengebied (Garnizoenspad) met groenteteelt, een vlak kleiareaal met 
zoetwaterzwampbos, een zuidelijke ritsenbundel met droog tot drassig ritsbos. De 
kleigronden werden gekenmerkt door een hoog chemisch vruchtbaarheidsniveau maar een 
slechte afwatering. Deze laatste kon echter door middel van een beddendrainagesysteem 
verbeterd worden. De pegasselaag was op sommige plaatsen sterk gereduceerd als gevolg 
van branden bij extreme droogte. Toch bestond de bovengrond nog uit een sterk humeuse 
kleilaag door vermenging van de pegasse en de assen met de klei (omschreven als de 
‘gritlaag’ door Parsan (1963)). De aanwezigheid van deze laag maakt de gronden toch 
geschikt voor  bacoventeelt. Wel werd verwacht dat de dikte van deze laag na 7 jaren sterk 
zou afnemen. 
Melitz en Legger (1967) leverden een uitgebreid verslag van de kartering van het 
westelijk deel van het Jarikaba gebied (Fig. 4.2) en gaven adviezen omtrent het 
bestemmingsplan van deze gronden, waaronder de uitbreiding van het bacovenareaal. Ze 
beschreven uitvoerig de verschillende landschapselementen gekoppeld aan de actuele en 
potentiële landgebruikstypen met speciale aandacht voor doorlatendheid, de aanwezigheid 
van pershuidjes, dikte van de pegasselaag en van de (bleke) A2-horizont (FAO: Ag)  en de 
bewortelbaarheid. De A2-horizont is de gebleekte laag die voorkomt onder de pegasse en 
boven de gevlekte B-horizont. In onze profielbeschrijving werd deze laag aangeduid als 
BE-horizont. De beschrijvingen bevatten telkens de horizonten, het organische 
stofgehalte, de pH, de kleur van de matrix en vlekken, het vlekkenpatroon en de textuur. 
Daarnaast werd, bij de beoordeling met betrekking tot de geschiktheid voor bananenteelt, 
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ook rekening gehouden met de beschikbare oppervlakte. Het advies luidde bijgevolg 
anders voor elk van de aanwezige landschapselementen. Zo kwamen de ritsen vooral in 
aanmerking voor tuinbouw en de uitgestrekte kleiplaten voor bacoventeelt, mits 
aanlegging van een beddenstructuur. 
Tjong Ayong (1970) voerde een kartering uit met betrekking tot de uitbreiding van het 
bacovenareaal en de aanleg van landbouwbedrijven voor boom- en rijstcultuur. Deze 
kartering was gedetailleerder dan het werk van Dost (1960) en situeerde zich ten westen 
van het gebied dat gekarteerd werd door Melitz en Legger (1967) (Fig. 4.2). Hij 
onderscheidde volgende geomorfologische eenheden: zwampen, ritsen en oude, 
subrecente en recente oeverwallen, zoals reeds eerder beschreven door verschillende 
auteurs (Dost, 1960; Parsan, 1963). De voornaamste verschillen tussen de eenheden zitten 
in de textuur, de kleur van de matrix, de kleur van de vlekken en de dikte van de 
pegasselaag en daaruit voortvloeiend het actuele en potentiële landgebruik. Het vlakke 
zwampgedeelte in het noorden bleek, mits goede waterbeheersing, geschikt voor 
uitbreiding van het bacovenareaal, dat toen bestond uit Jarikaba 1 en 2, met Jarikaba 3 en 
4. De doorlatendheden bleken voldoende gunstig te zijn. De meer zuidelijk gelegen 
oeverwalgronden zouden, mits goede ontwatering, geschikt gemaakt kunnen worden voor 
droge gewassen (boomculturen, peulgewassen, bananen). 
Dijkshoorn (1971) voerde een onderzoek uit op de bodems van de jonge kustvlakte 
met als doel: 
 
- na te gaan of er veldbodemkundige criteria konden gevonden worden om de 
doorlatendheid en de stabiliteit van de bodems in te schatten; 
- de afzettingsfasen (zie 2.3.1.1.) met elkaar te vergelijken, de geschiedenis trachten te 
achterhalen en de invloed ervan op de huidige situatie na te gaan; 
- de goed en slecht doorlatende bodems met elkaar te vergelijken en hen te plaatsen in 
het landschap. 
 
Dit onderzoek had betrekking op het district Saramacca, waar het onderzoeksgebied van 
deze studie gelegen is, en het district Commewijne dat gelegen is ten oosten van 
Saramacca. Zowel de geologie, fysiografie, topografie, als de voorkomende vegetatie en 




het landgebruik werden beschreven. Het gebied, dat gedeeltelijk liep door het Jarikaba 
gebied, werd gekarteerd. De kartering leidde, samen met luchtfoto-interpretatie en andere 
beschikbare kaarten tot een overzichtsbodemkaart. Dijkshoorn (1971) onderscheidde 
zwampkleigronden, ingepolderde zwampkleien, rivier- en kreekoevergronden en zand- en 
schelpritsgronden. De zwampkleigronden verschillen in rijping en ontzilting en komen 
dus overeen met de eerder vermelde afzettingsfasen. Er bleken geen duidelijke 
veldbodemkundige criteria voorhanden om de doorlatendheid te schatten. Goede en slecht 
doorlatende gronden bleken voor te komen onder de verschillende afzettingsfasen en op 
verschillende plaatsen in het landschap. 
Rellum en Kartoredjo (1978) bekeken de bodemgesteldheid van het Jarikaba-areaal 
met betrekking tot de vestiging van een bevolkingsrijstpolder voor het creëren van 
werkgelegenheid. Het betrokken gebied ligt ten westen van de huidige bacovenpolders 
van SURLAND (Fig. 4.2). De uitgevoerde kartering leidde tot hoogtelijnen-, begroeiings-, 
bodem- en pegassedikte kaarten. De conclusie luidde dat het beschouwde gebied geschikt 
bleek voor gemechaniseerde bevolkingsrijstbouw vanwege de lage en vlakke ligging, de 
geringe doorlatendheid, het hoge vruchtbaarheidsniveau, het lage zoutgehalte en de 
afwezigheid van kattekleien. Tot slot waren de bodems bijna gerijpt wat een voldoende 
draagkracht verzekerde. 
 
4.3. Hydraulische geleidbaarheid 
Bacoven zijn zeer gevoelig voor een slechte waterhuishouding. Zowel voor de toevoer als 
de afvoer van water is de hydraulische geleidbaarheid van de bodem van primordiaal 
belang. Deze factor werd dan ook opgenomen in de evaluatie van onontgonnen zwampen 
in het Jarikaba gebied in de jaren `60, met het oog op de uitbreiding van het reeds 
bestaande bacovenbedrijf. Ook in het reeds ontgonnen gedeelte werden opnieuw metingen 
verricht om de invloed van het landbouwkundig gebruik, zijnde rijst- en bananenteelt, op 
de doorlatendheid na te gaan. 
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4.3.1. Metingen van de hydraulische geleidbaarheid binnen het 
studiegebied 
De gebruikte methode voor de meting van de hydraulische geleidbaarheid hing af van de 
omstandigheden. In de reeds ontgonnen gebieden kon gebruik gemaakt worden van de 
Hooghoudt-methode (Van Beers, 1958). Bij deze methode wordt een boorgat gemaakt tot 
beneden de grondwatertafel. Wanneer het water in het boorgat in evenwicht is gekomen 
met de omringende grondwatertafel, wordt het water uit het boorgat gepulsd en wordt de 
snelheid gemeten waarmee het waterniveau in het boorgat stijgt. In de onontgonnen 
gebieden, welke een groot deel van het jaar onder water stonden, was men aangewezen op 
de piëzometermethode (Bipat en Kamerling, 1966). In de droge periode kon men echter 
op sommige plaatsen eveneens de Hooghoudt-methode toepassen. Een vergelijking van 
beide methoden toonde aan dat de piëzometermethode hogere waarden opleverde (Bipat 
en Kamerling, 1966 ; Bipat en Kamerling, 1968b). Hiermee diende men rekening te 
houden bij de evaluatie van de resultaten voor de nog niet ontgonnen gebieden. 
Elbers en Kamerling (1965) voerden metingen uit op diverse plaatsen in de jonge 
kustvlakte, ondermeer in het reeds ontgonnen gedeelte van Jarikaba (het huidig bedrijf 
Jarikaba 1). Op 18 plaatsen werd, telkens op 3 verschillende diepten, de doorlatendheid 
gemeten met de boorgatenmethode. De resultaten verschilden sterk van plaats tot plaats en 
varieerden tussen 0,5 en 30 m.dag-1.  
Kamerling et al. (1967) voerden metingen uit in het toenmalige Jarikaba 2 (huidig 
rijstareaal) en kwamen tot de conclusie dat de doorlatendheid bijzonder laag was in 
vergelijking met de doorlatendheid op Jarikaba 1. Later bleken deze gronden inderdaad 
minder geschikt voor bacoven. Na 7 jaar productie, in 1974, werd overgestapt naar 
rijstcultuur vanwege te lage bacovenopbrengsten. 
Slager en Asin (1967) beschreven een viertal profielen te Jarikaba. Aanleiding hiertoe 
waren de zojuist vermelde waargenomen verschillen in doorlatendheid tussen Jarikaba 1 
en het toenmalige Jarikaba 2; Jarikaba 1 vertoonde een betere doorlatendheid dan 
Jarikaba 2. In beide arealen werden twee profielbeschrijvingen uitgevoerd en vergeleken. 
Matrix-kleur, consistentie, zuurtegraad en pegassedikte bleken nauwelijks te verschillen. 
Wel waren duidelijke verschillen te zien in vlekkenpatroon en structuur. In de profielen te 




Jarikaba 2 bleek een groter percentage pershuidjes (`stress cutans`) aanwezig te zijn, 
gekoppeld aan minder duidelijke vlekken. Het aantal bioporiën op de structuurelementen 
was lager in Jarikaba 2. Pershuidjes ontstaan waneer bij droogte scheuren worden 
gevormd en er materiaal van bovenuit in de spleten valt. Wanneer dan bij bevochtiging 
het geheel opzwelt veroorzaakt het ingevallen materiaal een extra druk en wordt 
uitgesmeerd over het oppervlak van de structuurelementen. Hierbij worden de bioporiën 
dichtgedrukt. De aanwezigheid van het organisch materiaal in het ingevallen materiaal 
zorgt voor reducerende omstandigheden wat de vagere kleur van de vlekken verklaart. 
Voor de oorzaak van de ontstane verschillen tussen Jarikaba 1 en 2 werden verschillende 
hypothesen voorgesteld. Geen enkele daarvan kon volledig gestaafd worden: 
 
- hoogteverschillen: verschillen in ontwatering en dus scheurvorming; 
- vegetatieverschillen: verschillen in evaporatie; 
- verschillen in mineralogische samenstelling: verschillen in zwel- en krimpvermogen; 
- verschillen in het voorkomen van branden: sterkere scheurvorming in bodems die 
door brand beroofd werden van hun bedekking dan in gronden die bedekt zijn door 
een pegasse- en/of vegetatiedek. 
 
De gevolgen van bovenstaand proces van zwel en krimp zijn uiteraard een daling in de 
doorlatendheid, wat zowel de ontwatering als de afwatering bemoeilijkt, en een afname 
van het bewortelbaar bodemvolume. De oppervlakten van de structuurelementen zijn 
immers dichtgesmeerd en minder makkelijk doordringbaar geworden voor de wortels. 
Bipat et al. (1967) en Kamerling en Bipat (1967) voerden metingen uit in het huidige 
bacoven- en rijstgebied. De waarden varieerden opnieuw tussen 0 en 30 m.dag-1. De 
lagergelegen delen zouden beter doorlatend zijn, wat een argument kon zijn voor de zonet 
vermelde eerste hypothese van Slager en Asin (1967). 
Van Engelen (1968) verrichte onderzoek naar de doorlatendheid en het 
vochtophoudend vermogen te Jarikaba 1 in verband met het toen in gebruik zijnde 
‘flooding’-irrigatiesysteem. Een groot aantal metingen verspreid over het bedrijf toonde 
aan dat ook binnen één bedrijf (Jarikaba 1) grote variaties kunnen voorkomen. Van 
Engelen onderscheidde drie ‘gebieden’, meer bepaald een gebied waar de verzadigde 
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hydraulische geleidbaarheid Ks lager dan 1 m.dag-1 bedroeg, een gebied met een Ks tussen 
1 en 2 m.dag-1 en één met een Ks tussen 2 en 4 m.dag-1. 
Bipat en Kamerling (1968a) deden metingen in het huidige Jarikaba 3. De resultaten 
waren bevredigend. Ook dit onderzoek wees uit dat binnen eenzelfde polder aanzienlijke 
verschillen in doorlatendheid optreden. 
In 1968 werden voor het eerst metingen verricht in de bovengrond met de 
piëzometermethode in al de Jarikaba-polders (Bipat en Kamerling, 1968). Uit deze 
metingen bleek dat er niet noodzakelijk een relatie bestaat tussen de doorlatendheid van 
de bodem en de huidige vegetatie. Men dacht aanvankelijk dat de doorlatendheid onder 
bos beter zou zijn dan onder gras vanwege de meer intensieve beworteling. De vroegere 
vegetatie speelt echter wel een belangrijke rol en overschrijdt die van de huidige vegetatie. 
Uit vermelde metingen bleek opnieuw dat een deel van het gebied een slechtere 
doorlatendheid bezat. Dit gebied bleek in de praktijk inderdaad minder geschikt voor 
bacoventeelt en wordt nu gebruikt voor rijstcultuur. 
Na de eerder vermelde verkennende metingen werd een dichter net van metingen 
aangehouden om de eerste bevindingen te staven (Bipat en Soer, 1968). Hieruit bleek het 
gebied ten westen van Jarikaba 1 gunstig te zijn. Op deze plek bevinden zich nu nog 
steeds de bacovenbedrijven Jarikaba 3 en 4.  
Noordam (1996) stelde vast dat de ondergrond van Jarikaba 1 en 2 merkbaar beter 
doorlatend was dan die van Jarikaba 3 en 4. De Ks-waarden voor de ondergrond van 
respectievelijk Jarikaba 1, 2, 3 en 4 bedroeg 2-4 m.dag-1, 3-6 m.dag-1, 0-1 m.dag-1 en         
0-3 m.dag-1.  
 
4.3.2. Verklaring voor de gemeten hydraulische geleidbaarheid 
Voor het begrijpen van de waargenomen verschillen in Ks-waarden onderscheidden Elbers 
en Kamerling (1965) enkele factoren die de doorlatendheid ten gunste en ten ongunste 
kunnen beïnvloeden. Factoren die de doorlatendheid positief beïnvloeden zijn: 
 
- oude wortelkanalen: zoals reeds vermeld onder 3.3.1. wordt de opgeslibde modder 
vrij snel gekoloniseerd door Avicennia nitida. Deze mangrovevegetatie bezit grote, 




vertikale luchtwortels, welke meegroeien wanneer de opslibbing zich voortzet. 
Hierdoor ontstaat een samenhangend netwerk van vrij dikke kanalen. Bovendien 
worden deze kanalen bij rijping vaak gestabiliseerd door het ontstaan van een 
ijzermanteltje. Zij vormen aldus een belangrijke oorzaak van goede doorlatendheid in 
deze bodems; 
- biologische activiteit: deze draagt bij tot structuurvorming en bijgevolg tot een 
verbeterde doorlatendheid; 
- scheurvorming: sommige scheuren, ontstaan in de droge tijd, trekken in de regentijd 
niet helemaal dicht en blijven bijdragen tot een goede doorlatendheid.  
 
Factoren die een negatief effect hebben op de doorlatendheid: 
 
- ongunstige bezetting van het klei-adsorptiecomplex: dit kan leiden tot peptisatie van 
klei met verslemping van het bodemmateriaal tot gevolg; 
- zwel-en krimp: bovenliggend materiaal kan in de gevormde scheuren vallen. Bij het 
weer opzwellen van de bodem in de regentijd grijpt een verpersing plaats, waardoor 
de poriën worden dichtgedrukt;  
- jarenlang verbouwen van rijst: het ‘modderen’ (‘puddling’) vernietigt de structuur. 
De kleideeltjes dispergeren en kunnen door inspoeling de poriën verstoppen. 
 
Een opvallend fenomeen in het Jarikaba areaal bleek dat het water makkelijk 
insijpelde in de bodem en vervolgens bijdroeg tot de verhoging van de grondwaterstand, 
maar dat de communicatie met de greppels zeer traag verliep (Noordam, 1996). Zo stond 
het niveau in de greppels en aangrenzende sloten vaak veel lager (tot 40 cm verschil) dan 
de gemeten grondwatertafel in de bedden. Er werden twee verklaringen gegeven voor dit 
fenomeen: 
 
- het verschil tussen horizontale en verticale geleidbaarheid; 
- het  slootwand-effect (Kamerling et al., 1969): dit effect treedt op wanneer het water 
in de greppels hoog wordt opgezet (bij de vroegere greppel-irrigatie of ‘flooding’). 
Water treedt met vrij hoge snelheden de wortelgangen binnen en kan er, in geval van 
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geringe stabiliteit, verslemping veroorzaken. Het gevolg is een afname van de 
doorlatendheid van de slootwanden. Bijkomende effecten die de zijkanten van het bed 
minder doorlatend maken, zijn de sterkere uitdroging door afwezigheid van een 
‘mulch’ laag met als gevolg meer uitgesproken zwel- en krimpprocessen. Bovendien 
worden de zijkanten van het bed vaak als looppaden gebruikt. 
 
Van der Weert en Kamerling (1968) slaagden er echter niet in een significant verschil 
aan te tonen tussen horizontale en verticale permeabiliteit. Er werd aanbevolen de proef te 
herhalen met meer en grotere monsters. 
Enkele auteurs verdiepten zich in de verklaring van de waargenomen hydraulische 
geleidbaarheid:  
Slager (1968) bestudeerde het voorkomen van pyriet in de kleigronden van de jonge 
kustvlakte en diens invloed op de bodemvorming, meer bepaald op de permeabiliteit en 
zuurheid. Eerder onderzoek had aangetoond dat de bodems in deze regio van zeer goed tot 
zeer slecht doorlatend konden variëren. Daarbij viel op dat de goed doorlatende varianten 
een pH vertoonden van ongeveer 4 met een pH-sprong naar 7 in het profiel, terwijl de 
slecht doorlatende een algemeen hogere pH (5,5 tot 8) vertoonden. De pH-sprong in het 
eerste geval kan verklaard worden door de aanwezigheid van pyriet dat in het bovenste 
deel van het profiel geoxideerd werd. Het gevormde zuur kan de klei aantasten waardoor 
aluminium wordt vrijgemaakt. De aanwezigheid van aluminium op het kleicomplex heeft 
een stabiliserende invloed op de klei waardoor de doorlatendheid toeneemt. Het 
voorkomen van pyriet kan dus enerzijds dergelijk positief effect hebben, anderzijds kan de 
verzuring als gevolg van oxidatie schadelijk zijn voor het gewas, tenzij de bodem 
voldoende neutralisatievermogen bezit. Daarnaast bleken de slecht doorlatende gronden, 
met een hogere pH, toch een goede bacovenproductie op te leveren. De mechanische 
weerstand van deze bodems bleek dus lager dan aanvankelijk werd gedacht. Wel werd 
verwacht dat deze bij rijping zou toenemen. 
Augustinus en Slager (1971) gingen nog dieper in op de oorzaak van de verschillen in 
permeabiliteit en zuurheid: ‘Hoewel de bodems van de jonge kustvlakte op het eerste zicht 
homogeen lijken, blijken zij op korte afstand sterke verschillen te vertonen m.b.t. zuurheid 
en permeabiliteit’. Volgens de auteurs zijn deze verschillen te wijten aan verschillende 




omstandigheden tijdens en kort na de sedimentatie. Niet alleen de aan- of afwezigheid van 
pyriet speelt een rol. Voornamelijk het feit of het vroegere moeras al dan niet periodiek 
droogviel vóór de ontginning, is van fundamenteel belang voor de permeabiliteit. In geval 
het moeras periodiek droog komt te staan, treden de eerste bodemvormende processen op: 
 
-  oxidatie: er ontstaan krimpscheuren waardoor zuurstof de bodem binnendringt en er 
de ijzerverbindingen oxideert. Zo ontstaan de zogenaamde ijzerpijpjes. Het pyriet 
oxideert echter nog niet; 
-  compactie: deze compactie is het gevolg van rijping enerzijds en illuviatie van 
grondmassa anderzijds met respectievelijk pershuidjes en opvulling van bioporiën en 
spleten tot gevolg. 
 
In de aanvankelijk brakke moerassen gebeurt een aanzienlijke pyrietaccumulatie. 
Geleidelijk aan worden deze brakke moerassen zoetwatermoerassen, waar geen 
pyrietaccumulatie meer optreedt. Bij periodiek droogvallen van deze laatste moerassen 
treedt wel compactie op door rijping maar geen illuviatie. Er zijn immers geen hoge 
hoeveelheden uitwisselbaar natrium aanwezig die bijdragen tot de peptisatie van klei. De 
lengte van de periode, waaronder het moeras brak of zoet was, kan sterk variëren en 
bepaalt de mate van pyrietaccumulatie. De vier bodemtypes met zeer verschillend 
landbouwpotentieel, die als gevolg van verschillende combinaties van bovenstaande 
invloedsfactoren kunnen ontstaan, werden als volgt samengevat: 
 
1. Extreem poreus, vrij zuur 
De hoge porositeit als gevolg van de doorworteling van een goed ontwikkelde 
Avicenniavegetatie bleef behouden doordat het moeras nooit lang droog stond alvorens 
het werd ontgonnen en aldus de eerder vermelde compactie- en illuviatieprocessen 
uitbleven (geen pershuidjes e.d.). In het brakke moeras werd pyriet geaccumuleerd. De 
oxidatie hiervan in de bovenlagen heeft weliswaar een verzuring teweeggebracht maar 
door de aanwezigheid van vrije carbonaten werd deze zuurheid voldoende geneutraliseerd. 
Er treedt een pH-sprong op (van ca. 4 naar ca. 7) ter hoogte van de overgang van 
geoxideerde naar gereduceerde zone. Men spreekt van een `pseudo-katteklei`. 
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2. Extreem ondoorlatend, licht zuur 
De extreme ondoorlatendheid is te wijten aan een minder goed ontwikkelde 
Avicenniavegetatie, in combinatie met het periodiek droogvallen van het brakke moeras 
waardoor compactie en illuviatie zijn opgetreden. 
 
3. Relatief poreus, licht zuur 
In het profiel worden slechts weinig kleihuidjes en weinig of geen sporen van illuviatie 
aangetroffen. Het pyrietgehalte is laag. Dergelijke bodems zijn snel door de brakwaterfase 
gegaan en niet  al te vaak drooggevallen. 
 
4. Zeer ondoorlatend, zeer zuur 
De extreme zuurheid kan verklaard worden door het opnieuw overspoeld worden met brak 
water, reeds na een zekere rijping in een periodiek droogvallend moeras, waardoor extra 
pyriet werd geaccumuleerd. 
 
4.3.3. Besluit 
In het verleden werd de hydraulische geleidbaarheid van de bodems in en rond het 
studiegebied van dit doctoraat reeds meermaals gemeten. De eerste metingen grepen 
plaats vóór de ontginning van de moerassen en kaderden in de evaluatie van de bodems 
voor landbouwkundig gebruik na ontginning. Ook na de drooglegging werd de 
hydraulische geleidbaarheid opnieuw opgemeten, onder meer om na te gaan of het 
bodemgebruik een invloed had op de geleidbaarheid. 
Samenvattend kan gesteld worden dat in alle gevallen een grote ruimtelijke 
variabiliteit van de hydraulische geleidbaarheid vastgesteld werd en dat Ks-waarden 
voorkwamen gaande van zeer langzaam tot zeer snel volgens de classificatie van O’Neal 
(1949). 
In de gebieden waarvan de bodem algemeen een slechte doorlatendheid vertoonde 
werd de bananencultuur na verloop van tijd noodgedwongen vervangen door rijstcultuur. 




In de gebieden waar de resultaten gunstig waren (hogere doorlatendheden), worden tot op 
heden met redelijk succes bananen geteeld.  
Het meest recente onderzoek naar de hydraulische geleidbaarheid op de verschillende 
bedrijven (Noordam, 1996) wees uit dat de doorlatendheid van Jarikaba 1 en 2 gemiddeld 
hoger is dan deze in Jarikaba 3 en 4.  
Verschillende auteurs zochten naar verklaringen voor de gevonden verschillend in Ks-
waarden. De belangrijkste parameters die mogelijk verantwoordelijk zijn geweest voor de 
gevonden verschillen in de doorlatendheid van de beschouwde bodems zijn: het al of niet 
droogvallen van het moeras en de lengte van de periode dat het moeras brak of zoet was. 
Het eerstgenoemde bepaalt immers de mate waarin zwel en krimp optraden, het 
laatstgenoemde beïnvloed het pyrietgehalte van de bodem. In geval van aanwezigheid van 
pyriet speelt het neutralisatievermogen van de bodem een rol. 
 
4.4. Zwel en krimp 
4.4.1. Laboratoriummetingen  
Gegevens omtrent het zwel- en krimpvermogen van de bodems in de jonge kustvlakte 
werden verzameld om na te gaan wat de invloed zou zijn van drooglegging bij 
inpoldering. In het later stadium kan het verschijnsel zwel en krimp een invloed hebben 
op de doorlatendheid van de bodem, zoals werd besproken onder 4.3.2. 
Rijks en Kamerling (1968) onderzochten de zwel- en krimpeigenschappen om na te 
gaan of er een irreversibele indroging zou plaatsgrijpen bij drooglegging en of het 
maaiveld op en neer zou bewegen gedurende respectievelijk natte en droge tijden. Daartoe 
werden ringmonsters gestoken in zo nat mogelijke omstandigheden. Deze werden aan de 
lucht gedroogd gedurende 2, 4 en 8 weken. Vervolgens werden ze weer verzadigd, op één 
monster na, dat in de droogstoof werd geplaatst bij 105°C, en het volume na de zwel werd 
gemeten. De monsters bleken telkens hun oorspronkelijke volume weer in te nemen. Hoe 
sterker de toegepaste indroging, des te sneller het oorspronkelijke volume weer werd 
ingenomen. Hieruit volgde dat de gronden te Jarikaba na inpoldering geen 
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rijpingsscheuren zouden vertonen en er bijgevolg geen toename in doorlatendheid 
verwacht werd.  
Ook Van der Weert en Kamerling (1969) en Kamerling (1970) trachtten het proces 
van zwel en krimp na te bootsen aan de hand van ringmonsters. Hieruit bleek opnieuw dat 
de meeste monsters, na indroging en herbevochtiging, hun oorspronkelijke volume weer 
aannamen. Bij een zeer hoog beginvochtgehalte bleek wel irreversibele scheuring op te 
treden. Enkele monsters vertoonden een reversibele indroging maar een irreversibele 
krimp. De bepaling van het vochtgehalte na zwel is echter moeilijk en niet volledig 
betrouwbaar.  
De invloed van een zweldruk werd onderzocht door gewichten op de monsters te 
plaatsen. Deze invloed bleek niet verwaarloosbaar. In aanwezigheid van een gronddruk 
werd, bij een zelfde uitgangsvochtgehalte, het oorspronkelijk volume niet meer opnieuw 
bereikt. Het punt waarbij nog reversibele krimp kan optreden ligt, in aanwezigheid van 
een zweldruk, bij een lager vochtgehalte. Dat betekent dat de diepere lagen, waar de 
gronddruk aanzienlijk is, pas bij een lager vochtgehalte als gerijpt mogen beschouwd 
worden.  
Voor de praktijk betekenen vernoemde bevindingen het volgende: de terugkeer naar de 
oorspronkelijke diameter van het ringmonster betekent dat er geen krimpscheuren blijven 
bestaan in de regentijd. Het niet opnieuw bereiken van de hoogte van het ringmonster 
duidt op irreversibele inklinking. Bij uitdrogen van de ondergrond kan deze na 
herbevochtiging en zwel zijn oorspronkelijke hoogte niet meer innemen zodat een 
verticale samenpersing of inklinking optreedt. Dit effect is groter naarmate de aanwezige 
zweldruk groter is, m.a.w. in de diepere ondergrond. Daarnaast kan ook in horizontale 
richting een zweldruk blijven bestaan met samenpersing op de structuurvlakken en 
dichtknijpen van wortelgangen tot gevolg. Bovendien kunnen de scheuren die ontstaan in 
de droge tijd opgevuld worden zodat bij zwel een extra druk ontstaat. Vandaar de 
belangrijke negatieve invloed van de zwel- en krimpprocessen op de doorlatendheid van 
dergelijke  gronden. Op het veld werden inderdaad slecht doorlatende lagen aangetroffen 
op 30 tot 80 cm diepte. 
Lenselink en Kooijman (1971) breidden de metingen verder uit. Bij de bepaling van de 
zweleigenschappen werd een deel van de monsters uit de ring gehaald. De overige 




monsters bleven in de ringen. Er werd geen significante zwelling geconstateerd bij de 
monsters in de ring na het verzadigen. De monsters zonder ring vertoonden een merkbare 
zwelling in horizontale richting. In dit laatste geval was de volumetoename groter dan de 
meetfout waaruit dus een significante zweldruk kon worden afgeleid. Wel moet vermeld 
worden dat deze monsters eerst licht gedroogd werden (om de monsters uit de ring te 
kunnen halen) zodat de vergelijking niet helemaal opgaat omdat het uitgangsvochtgehalte 
verschillend was. Wel bleek in beide gevallen de verzadiging even goed te verlopen. De 
aanwezigheid van de ring vormde dus geen belemmering bij het binnendringen van water 
of het verdrijven van lucht uit het monster.  
De krimpmetingen hielden in dat de monsters eerst aan de lucht gedroogd werden 
waarbij op bepaalde tijdstippen het volume bepaald werd, waarna de monsters verder 
gedroogd werden in de droogstoof. De resultaten van de krimpmetingen kunnen 
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Fig. 4.3 Schematisch overzicht van het verloop van krimp en van de drie fasen: water, lucht, vaste 
stof (Lenselink en Kooijman, 1971). 
 
Deze figuur toont duidelijk het verloop van de vaste fase, het water en de lucht bij 
uitdroging. Als een daling van het vochtgehalte een gelijke daling van het volume zou 
veroorzaken zouden de punten op lijn 2 liggen. Indien bij uitdroging helemaal geen krimp 
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zou optreden zouden de punten op lijn 5 liggen. De werkelijkheid ligt, voor de 
beschouwde gronden, tussen deze extremen. De afstand tussen lijn 1 en 3 geeft de 
hoeveelheid lucht in het monster weer. De afstand tussen lijn 3 en 5 geeft de totale krimp 
weer. Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen horizontale en verticale krimp 
welke nagenoeg aan elkaar gelijk bleken te zijn. Hiermee wordt een beeld verkregen van 
het scheurvolume, vertegenwoordigd door de horizontale krimp, de klink, uitgedrukt door 
de verticale krimp en de aëratie binnen de structuurelementen. 
De invloed van de mate van uitdroging, het beginvochtgehalte en de aanwezigheid van 
een externe druk werden nagegaan. Hieruit bleek dat de monsters meer kans maken op 
irreversibele indroging en krimp naarmate: 
 
- het beginvochtgehalte van de monsters hoger is; 
- de indroging van de monsters groter is; 
- de aangebrachte druk groter is, wat in veldtermen betekent als de diepte t.o.v. het 
maaiveld toeneemt. 
 
Men spreekt van ‘irreversibele’ uidroging of krimp wanneer minder dan 95% van de 
oorspronkelijke waarde wordt bereikt.  
Deze bevindingen stemmen overeen met het eerder vermelde onderzoek door Van der 
Weert en Kamerling (1969). Ook uit dit onderzoek blijkt dat het aan te raden is de grond, 
bij ontginning, niet te ver te laten uitdrogen met het oog op het behoud van de 
doorlatendheid.  
De mate waarin een bodem zwel- en krimpeigenschappen vertoont is afhankelijk van 
de aard van de aanwezige kleimineralen, de bezetting van het kleicomplex en de 
hoeveelheid ijzer en organische stof  (5.2.1.3.1.). Wat betreft aanwezige kleimineralen 
zijn er te Jarikaba weinig verschillen. De verschillen tussen de onderzochte profielen te 
Jarikaba bleken dan ook grotendeels verklaard te kunnen worden op basis van de 
aanwezigheid van aluminium (complexbezetting), ijzer en organische stof (Lenselink & 
Kooijman, 1971).  Zij beïnvloeden de doorlatendheid en de stabiliteit. Aluminium op het 
klei-adsorptie complex zal de dubbellaag doen inkrimpen wat peptisatie tegengaat en de 




stabiliteit van de klei ten goede komt. Ook ijzer en organische stof belemmeren zwelling 
als gevolg van hun kittende werking. 
 
4.4.2. Veldmetingen 
Kamerling (1967c) verrichte opnamen van de scheurpatronen in een reeks profielkuilen in 
de jonge kustvlakte van Suriname. Eerst werden opnamen uitgevoerd in de droge tijd en 
vervolgens in de regentijd om na te gaan of er scheuren waren die niet dichtgetrokken 
waren. Het bleek dat er beneden 50 cm nergens nog scheuren aanwezig waren in de 
regentijd en dat veel profielen zelfs helemaal geen scheuren meer vertoonden. Deze 
bevindingen waren van belang voor de gemeten doorlatendheden. Deze werden bepaald 
aan het einde van de regentijd zodat geconcludeerd mocht worden dat scheuren 
nauwelijks of geen bijdrage leverden aan de bekomen resultaten. 
 
4.4.3.  Invloed van zwel en krimp op de vochtkarakteristiek 
De invloed van het proces van zwel en krimp op de vochtkarakteristiek kan zeer groot 
zijn. Wanneer de ringmonsters voor de pF-bepaling genomen worden in verzadigde 
toestand is de schijnbare dichtheid verschillend van wanneer de monsters zouden 
genomen zijn in drogere toestand. In het eerste geval wordt, als gevolg van zwelling, een 
kleiner gewicht aan bodem door de ring omsloten en is de schijnbare dichtheid bijgevolg 
lager. Wanneer vervolgens de gravimetrische vochtgehalten worden omgerekend naar 
volumetrische vochtgehalten met behulp van deze dichtheid zullen ook deze lager 
uitvallen. Bovendien zal bij bemonstering in droge toestand en bij verzadiging in het 
laboratorium een zekere zwel optreden die beperkt wordt door de aanwezigheid van de 
ring. Het is daarom aan te raden de bemonstering voor pF-bepaling uit te voeren 
verzadigde omstandigheden. In jonge mariene kleien is het steken van ringen in volledig 
verzadigde toestand echter moeilijk door de hoge plasticiteit die ze vertonen. Daarom 
wordt voorgeschreven de monstername in ‘zo nat mogelijke’ omstandigheden uit te 
voeren (Kamerling et al., 1965). 
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4.4.4. Besluit 
Onderzoek naar de zwel- en krimpverschijnselen in de bodems van de jonge kustvlakte 
heeft aangetoond dat dergelijke verschijnselen wel degelijk voorkomen. Deze kennis was 
in het ontginningsstadium van belang omdat door het voorkomen van zwel en krimp, de 
omstandigheden bij inpoldering medebepalend waren voor de doorlatendheid van de 
drooggelegde bodems. Sterke uitdroging kan immers compactie en een afname in 
doorlatendheid veroorzaken.  
Ook na drooglegging blijft het zwel- en krimpfenomeen een invloed uitoefenen op de 
waterbeweging in de bodem. In welke mate het een rol speelt in de bodems uit dit 
onderzoek zal onderzocht worden in het volgende hoofdstuk. 
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Eén van de hoofddoelstellingen van dit onderzoek was een diepgaand inzicht te verkrijgen 
in de intrinsieke bodemfysische en hydrofysische eigenschappen van de bodems die deel 
uitmaken van de bananenplantage te Jarikaba, gesitueerd in de kustvlakte van Suriname. 
Op deze locatie wordt reeds bijna 40 jaar aan commerciële bananenteelt gedaan onder 
leiding van SURLAND N.V. In de inleiding werd reeds aangegeven dat een verhoogde 
netto-opbrengst noodzakelijk is, wil SURLAND het hoofd kunnen bieden aan de 
toekomstige marktsituatie. Er zal dus gezocht worden naar het voorkomen van limitaties 
en mogelijkheden om deze limitaties op te heffen, met het oog op een verhoging van de 
productie. 
Een uitgebreid bodemfysisch en hydrofysisch onderzoek en een vrij algemeen 
bodemchemisch onderzoek werden uitgevoerd op de vier bedrijven van de 
Jarikabaplantage. Er zal worden nagegaan of er verschillen bestaan tussen de bed rijven 
en/of tussen de verschillende productieniveaus binnen elk bedrijf. Door de 
bodemeigenschappen te linken aan productiecijfers kan het bestaan van lokale limitaties 
op bodemkundig vlak achterhaald worden. Ten slotte zullen de klimaat- en 
bodemeigenschappen vergeleken worden met de vereisten van de bananenplant, zoals ze 
in de literatuur worden teruggevonden. Zo wordt een idee verkregen van de geschiktheid 
van het studiegebied voor het huidig landgebruikstype, zowel op klimatologisch als op 
bodemkundig vlak. Indien limitaties blijken te bestaan zullen de nodige maatregelen 
geformuleerd worden, die kunnen bijdragen tot een meer succesvolle teelt van bananen.  
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5.2. Materiaal en methoden 
5.2.1. Onderzoeksstrategie 
Bij aanvang van het onderzoek stelde zich meteen de vraag of er bodemkundige 
verschillen waren tussen de vier bedrijven (Jarikaba 1, 2, 3 en 4) 4. Ze verschillen immers 
van elkaar in ontginningsdatum en mogelijk ook in de omstandigheden waarin ze 
ontgonnen werden. Daarnaast bleek dat binnen elk bedrijf productieverschillen 
voorkwamen. Bepaalde kavels leverden opvallend hogere producties dan andere. Om na 
te gaan of dergelijke fenomenen voortkwamen uit verschillen in bodemkenmerken werd 
volgende monsternamestrategie opgesteld. 
Elk van de vier bedrijven werd in het onderzoek opgenomen en binnen elk bedrijf 
werden de monsternameplaatsen geselecteerd op basis van het productieniveau. Op ieder 
van de vier bedrijven werden telkens drie kavels met respectievelijk een hoog, matig en 
laag productieniveau geselecteerd, volgens volgende definities: 
 
-  hoog productieniveau  : meer dan 1800 bossen per ha; 
- matig productieniveau : tussen 1200 en 1800 bossen per ha; 
- laag productieniveau : minder dan 1200 bossen per ha. 
 
Dit laatste niveau wordt beschouwd als de grens van het economisch rendabele. Wanneer 
de opbrengst lager wordt dan dit niveau moet de kavel gedurende een zestal maanden 
onder water gezet worden ter bestrijding van nematoden. Vervolgens wordt de kavel 
opnieuw aangelegd en beplant. In de praktijk gebeurt dit niet altijd meteen en worden 
oude, weinig rendabele kavels vaak te lang in productie gehouden. Dit lage niveau wordt 
meestal slechts bereikt na enkele jaren productie, als gevolg van een toenemende 
nematodenaantasting. 
Om echter het effect van de leeftijd en de daarmee gepaard gaande 
nematodenaantasting uit te sluiten werden enkel kavels met een leeftijd tussen 3 en 7 jaar 
in beschouwing genomen. De ervaring van SURLAND leert ons dat binnen deze 
                                                          
4 de lay out van de bananenplantage te Jarikaba werd uitvoerig beschreven onder 3.4.2.1.  
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leeftijdscategorie een aanplant een stabiel en vrij optimaal pro ductieniveau behaalt. 
Aanplantingen die ouder zijn dan 7 jaar kennen opbrengstdervingen ten gevolge van 
nematodenaantasting. Om de theorie van een vrij stabiele opbrengst binnen een 
leeftijdscategorie van 3 tot 7 jaren te staven, werd het verband tussen de  leeftijd van een 
aanplant en diens opbrengst onderzocht. De visuele voorstelling van dit verband voor de 
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Fig. 5.1 Verband tussen de opbrengst en de leeftijd van de aanplant (ganse plantage) voor 1999. 
 
De opbrengst blijkt inderdaad vrij stabiel binnen de gekozen leeftijdscategorie. De 12 
kavels die volgens deze procedure geselecteerd werden staan vermeld in Tabel 5.1 . Fig. 
5.2. situeert de ligging van de geselecteerde kavels in de plantage. 
 
Tabel 5.1 Geselecteerde kavels voor het bodemfysisch, -hydrofysisch en -chemisch onderzoek op 
de bananenplantage te Jarikaba, met vermelding van de inplantdatum. 
Bedrijf Hoog productieniveau  Matig productieniveau  Laag productieniveau  










kavel 5  
(juli 1993) 
Jarikaba 3 kavel 30 
(juli 1994) 
kavel 32  
(april 1994) 
 kavel 27 
(december 1994) 
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Fig. 5.2 Plattegrond van de bananenplantage te Jarikaba met aanduiding van de 
monsternameplaatsen. 
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Er werd gestart met het veldwerk in september 1999. Op elk van de geselecteerde 
kavels werd een profielkuil gegraven dwars op een willekeurig uitgekozen bed. Alle 
profielen werden uitvoerig beschreven (3.3.2. en bijlage 1). In elke bodemlaag werden 
zowel gestoorde als ongestoorde monsters genomen voor de verdere bodemfysische, 
hydrofysische en bodemchemische analysen. In situ metingen gebeurden eveneens op de 
geselecteerde kavels.  
Enkele tijdrovende metingen gebeurden uitsluitend op de hoge en lage productiekavels 
van elk bedrijf, wat nog steeds de link naar productie mogelijk maakte. Aangezien het 
onderzoek uitwees dat de verschillen tussen en binnen de bedrijven gering of zelfs 
onbestaande waren en om betere controle toe te laten, werden enkele fysische (zwel en 
krimp) en hydrofysische (matrixpotentiaal) metingen geconcentreerd op Jarikaba 3, 
kavel 30. De keuze voor Jarikaba 3 had veelal te maken met de bereikbaarheid van dit 
bedrijf in het natte seizoen. Jarikaba 1 en 2 waren tijdens de natste maanden (juli en 
augustus) enkel te voet bereikbaar. Jarikaba 4 ligt dieper in het domein.  
Gedurende het onderzoek werden enkele van de geselecteerde kavels onder water 
gezet omdat ze economisch niet langer rendabel waren. Het betreft de door het onderzoek 
aangewezen lage productie-kavels van Jarikaba 1 (kavel 26), Jarikaba 2 (kavel 5) en 
Jarikaba 4 (kavel 12). De eerste twee kavels werden reeds in juli 2000 uit productie 
genomen en gedurende een half jaar onder water gezet ter bestrijding van de nematoden. 
In maart 2001 kon aangevangen worden met een nieuwe aanplant. Kavel 12 van Jarikaba 
4 werd onder water gezet aan het einde van de veldcampagne, meer bepaald in juli 2001. 
 
5.2.2. Bodemfysische en hydrofysische karakteristieken 
De bodemfysische en hydrofysische bepalingen gebeurden allemaal in Suriname, hetzij in 
situ op de bananenplantage, hetzij in het Bodemkundig Laboratorium van de Anton de 
Kom Universiteit te Paramaribo, Suriname. Een uitzondering hierop zijn de 
stabiliteitsmetingen, die gebeurden in het Laboratorium Bodemfysica, Vakgroep 
Bodembeheer en Bodemhygiëne, Faculteit Landbouwkundige en Toegepaste Biologische 
Wetenschappen, Universiteit Gent. 
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De textuur werd bepaald op gestoorde monsters van de verschillende bodemlagen van alle 
12 geselecteerde kavels. De bepaling gebeurde volgens de pipetmethode van Köhn (Gee 
& Bauder, 1986) . 
 
5.2.2.2. Aggregaat- en structuurstabiliteit (SI, SQ) 
De aggregaat- en structuurstabiliteit werd bepaald op de hoge- en lage-productiekavels 
van de vier bedrijven, telkens voor de bovenste bodemlaag. De bepalingen gebeurden 
telkens op bodemmonsters afkomstig van het midden en de zijkant van het bed om 
eventuele verschillen naargelang de positie op het bed op te sporen. 
De aggregaatstabiliteit werd bepaald via droge en natte zeving (De Leenheer & De 
Boodt, 1958), met drie herhalingen per monster. De droge zeving levert een ‘droge’ 
gewogen gemiddelde diameter GGDdroog, de natte zeving een ‘natte’ gewogen gemiddelde 



















1              (5.1) 
 
waarbij:  mi  = massa van de fractie i 
 di  = gemiddelde diameter van de fractie i 
 n  = totaal aantal fracties 
 
Aan de hand van de GGDdroog en GGDnat kan de stabiliteitsindex SI berekend worden. 






1                  (5.2) 
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Rekening houdend met het percentage aggregaten groter dan 2 mm kan een inschatting 
gemaakt worden van de structuurstabiliteit via de stabiliteitsquotiënt SQ: 
 
SQ = SI . % aggregaten > 2mm                   (5.3) 
 
Een hoge SQ betekent een stabiele bodemstructuur. 
 
5.2.2.3. Schijnbare dichtheid (ρb) 
De schijnbare dichtheid ρb (g.cm-3) is de hoeveelheid droge massa per volume eenheid 
bodem. Deze parameter werd bepaald op ringmonsters van ca. 100 cm³ door wegen voor 
en na drogen in de oven bij 105°C. De bepaling gebeurde op monsters van de 
verschillende horizonten van alle 12 geselecteerde kavels, met 5 herhalingen per horizont.  
Zoals zal blijken onder 5.2.2.6. is deze schijnbare dichtheid onderhevig aan veranderingen 
als gevolg van zwel- en krimpverschijnselen. 
 
5.2.2.4. Specifieke dichtheid (ρs) 
De specifieke dichtheid ρs (g.cm-3) is de dichtheid van de vaste bodemdeeltjes en wordt 
berekend als de verhouding van de massa droge grond op het volume vaste deeltjes. De 
specifieke dichtheid werd bepaald met behulp van pycnometers op gestoorde monst ers, 
afkomstig van de verschillende horizonten van de 12 geselecteerde kavels. Om een 
volledige bevochtiging van de grond te bewerkstelligen werden de pycnometers twee 
maal onder vacuüm geplaatst. Op enkele monsters werd de bepaling uitgevoerd met 
alcohol om een betere bevochtiging te verkrijgen. Het resultaat week echter niet 
significant af van de methode met water. 
 
5.2.2.5. Totaal poriënvolume (TPV) en de luchtcapaciteit 
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-×= 1100                 (5.4) 
 
waarbij: ρb  = schijnbare dichtheid (g.cm-3) 
ρs  = specifieke dichtheid (g.cm-3) 
 
Gezien de beschikbaarheid van ρb en ρs voor alle horizonten van de 12 geselecteerde 
kavels kan het TPV voor al deze gevallen berekend worden. 
Van der Weert en Lenselink (1971) en Van der Weert (1972) wezen erop dat in 
kleigronden het TPV op zich geen goede indicatie is voor de aëratie. Daarom werd 
eveneens aandacht besteed aan de poriëngroottedistributie. Met betrekking tot de aëratie 
en het vochtophoudend vermogen binnen de wortelzone is immers vooral de verdeling 
van de verschillende poriëngroottes van belang. Deze verdeling of poriëngroottedistributie 
kan afgeleid worden uit de pF-curve (5.2.2.7.). Poriën, waarin het water voornamelijk 
door capillaire krachten wordt vastgehouden, zullen geledigd worden bij een zuigspanning 
die omgekeerd evenredig is met de poriëndiameter. Deze relatie wordt beschreven door de 













g             (5.5) 
 
waarbij: h = zuigspanning (m) 
 γ  = oppervlaktespanning van het water (0,07 N.m-1) 
 ρw = dichtheid van water (10³ kg.m-3) 
 g = valversnelling (9,81 m.s-2) 
 d = diameter van de porie (m) 
 r = straal van de porie (m) 
 
Het totaal poriënvolume kan dus opgedeeld worden in verschillende 
‘zuigspanningsklassen’. De bepaling van de grenzen van deze klassen zal in dit onderzoek 
gebaseerd zijn op de veldcapaciteit. Er zal dus slechts onderscheid gemaakt worden tussen 
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de poriën die bij veldcapaciteit gevuld zijn met lucht (macro- en mesoporiën) en met 
water (microporiën).  
Het percentage lucht bij veldcapaciteit wordt gedefinieerd als de ‘ luchtcapaciteit’ of  
het percentage ‘niet-capillaire poriën’. Hiermee wordt getracht een idee te krijgen van de 
natuurlijke aëratie van de bodem. De literatuur vermeldt een goede samenhang tussen 
gewasopbrengst en/of beworteling enerzijds en de luchtcapaciteit anderzijds (van der 
Weert en Lenselink, 1971). 
 
5.2.2.6. Zwel- en krimpverschijnselen 
5.2.2.6.1. Inleiding 
Zwellende kleibodems ondergaan volumeveranderingen bij wijziging van het 
vochtgehalte. Het vermogen van een bodem tot zwellen en krimpen hangt samen met 
volgende karakteristieken (Kamerling et al., 1965): 
 
- het percentage deeltjes kleiner dan 2 mm en de aard van de kleimineralen. ; 
- complexbezetting: Na-ionen veroorzaken sterkere zwel- en krimpverschijnselen dan 
grotere éénwaardige en twee- of meerwaardige ionen; 
- ijzer en organische stof: deze kunnen door hun kittende werking de expansie van de 
dubbellaag verhinderen. 
 
Het fenomeen van zwellen en krimpen heeft verschillende consequenties. De 
schijnbare dichtheid is niet langer een constante, maar hangt af van het vochtgehalte. Dit 
heeft gevolgen voor de vorm van de pF-curve (zie 5.2.2.7.). Het voorkomen van zwel- en 
krimpverschijnselen veroorzaakt zowel horizontale als verticale bewegingen van de 
bodem waardoor bij droogte de bodem kan inklinken en krimpscheuren kunnen ontstaan. 
De vorm en de grootte van de krimpscheuren verandert voortdurend onder invloed van de 
vochttoestand. Preferentiële stroming naar en in de scheuren, ‘bypas s flow’ of 
‘shortcircuiting’ genoemd, heeft een ingrijpende invloed op de waterbeweging in 
dergelijke bodems. Het bestuderen van waterbeweging in kleibodems die sterk onderhevig 
zijn aan zwel en krimp, vergt bijgevolg méér dan alleen kennis over de hydraulische 
geleidbaarheid K(θ) en de vochtkarakteristiek θ(h). Ook de zwel- en krimpeigenschappen 
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van de bodem moeten gekarakteriseerd worden. Een veel gebruikte relatie om de mate van 
zwel en krimp weer te geven is de krimpkarakteristiek. Tot slot kan zwel en krimp een 
invloed hebben op de doorlatendheid van de bodem. Enerzijds kunnen de gevormde 
scheuren de doorlatendheid doen toenemen. Maar wanneer bij droogte scheuren ontstaan, 
kan bovenliggend materiaal hier in vallen en bij herbevochtiging en zwel een extra 
zweldruk veroorzaken waardoor poriën en gangen worden dichtgedrukt en de 
doorlatendheid afneemt.  
Aan de hand van enkele veel gebruikte indices en de krimpkarakteristiek zal nagegaan 
worden in welke mate zwel- en krimpverschijnselen een rol spelen en welke invloed dit 
heeft op het fysisch gedrag van de beschouwde bodems. 
 
5.2.2.6.2. Meting van zwel- en krimpvermogen 
Voor het bestuderen van zwel- en krimpverschijnselen werd beroep gedaan op de 
zogenaamde cilindermethode. Deze methode wordt uitgevoerd op ongestoorde monsters, 
met name ringmonsters met een inhoud van ca. 100 cm³. De metingen gebeurden op 
monsters van Jarikaba 3, kavel 30 (zie 5.2.1.). In elk van de vier bodemlagen werden 10 
monsters genomen.  
De ongestoorde ringmonsters werden op een verzadigingsbad geplaatst gedurende 
zeven dagen. Vervolgens werd één reeks aan de lucht gedroogd voor het volgen van de 
krimpverschijnselen, terwijl een andere reeks in het waterbad bleef voor het volgen van 
zwel. Zowel massa als afmetingen (hoogte en diameter) werden regelmatig opgemeten, 
gedurende 64 dagen. Tot slot werden de monsters gedroogd in de droogstoof (105°C) en 
werden opnieuw de afmetingen en de massa bepaald. De afmetingen werden bepaald door 
middel van een schuifpasser. De evolutie van deze afmetingen tijdens het krimpproces zal 
toelaten de zwel- en krimpeigenschappen te evalueren. 
 
5.2.2.6.3. Evaluatie van de zwel- en krimpeigenschappen 
In het verleden werden zwel- en krimpeigenschappen op zeer uiteenlopende manieren 
beschreven, gebruik makende van verschillende grootheden, wat onderlinge vergelijking 
van experimenten bemoeilijkt. Er is nood aan een standardisatie van de gebruikte 
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grootheden en een algemeen aanvaardbaar model, waarbij ervan uitgegaan moet worden 
dat zo weinig mogelijk gegevens nodig zijn.  
In dit onderzoek zullen volgende karakteristieken beschouwd worden om de zwel- en 
krimpeigenschappen te evalueren: 
 
- ‘Coefficient of Linear Extensibility’ COLE; 
- ‘Potential Linear Extensibility’ PLE; 
- Krimpkarakteristiek. 
 
Daarnaast zal de evolutie van volume, schijnbare dichtheid en totaal poriënvolume 
kort toegelicht worden om een idee te krijgen van de veranderingen die zich voordoen 
tijdens de uitdroging. 
De COLE-index (Grossman et al., 1968) is een veel gebruikte maat voor de potentiële 
zwel en krimp die een bodem kan vertonen bij uitdroging of herbevochtiging. 
Geïntegreerd over een diepte van 100 cm spreekt men van de PLE.  





COLE =                (5.6) 
 
waarbij:  Lv  = lengte van het vochtige bodemstaal (bij –333cm) (m) 
 Ld  = lengte van het droge bodemstaal (bij 105°C) (m) 
 
Indien zwel en krimp in alle richtingen identiek zijn, kan de geometriefactor gelijk gesteld 







COLE                   (5.7) 
 
waarbij:  Vv  = volume vochtige grond (bij -333 cm) (cm3) 
  Vd  = volume droge grond (105°C) (cm3) 
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Lenselink en Kooijman (1971) vonden voor de bodems van de kleigronden van de 
jonge kustvlakte van Suriname dat zwel en krimp in alle dimensies gelijk was, zodat de 
veronderstelling dat de geometriefactor 3 bedraagt, opgaat en formule (5.7) geldig is.  





i zCOLEPLE D×= å
=1
                         (5.8) 
 
waarbij:  COLE(n) en z(n) respectievelijk de COLE en dikte (cm) van de nde horizont 
voorstellen, tot 100 cm diepte. 
 
Aan de hand van de classificatietabel van Parker et al. (1977) voor COLE en de 
classificatie van Reeve et al. (1980) voor de PLE zal ingeschat worden welke gradatie van 
zwel en krimp de bodems vertonen. 
Het is van belang op te merken dat de waarden van COLE en PLE slechts iets zeggen 
over het potentieel zwel- en krimpvermogen van een bodem, ongeacht de interpretatie van 
Vv en Vd. In hoeverre werkelijk zwel en krimp zal optreden hangt uiteraard af van de 
heersende hydrologische en klimatologische omstandigheden.  
De krimpcurve of krimpkarakteristiek kan op verschillende manieren opgesteld 
worden, naargelang de gebruikte grootheden. Een veel gebruikte vorm van de 
krimpkarakteristiek geeft het verband weer tussen de ‘void ratio’ ε (poriënverhouding) en 











=e                  (5.10) 
waarbij:  Vw   = volume water (cm³) 
 Vp  = volume poriën (cm³) 
 Vv  = volume vaste delen (cm³) 
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Beide parameters zijn dimensieloos en worden uitgedrukt in functie van het volume vaste 
delen i.p.v. het bodemvolume aangezien deze laatste varieert onder invloed van het 
vochtgehalte. 
Andere auteurs (Giraldez et al., 1983; McGarry & Malafant, 1987) geven het verband 
tussen het gravimetrisch vochtgehalte w (g.g-1) en het zogenaamd specifiek volume v 
(g.cm-3). Deze laatste is de reciproke van de schijnbare dichtheid. 
Fig. 5.3 toont de algemene vorm van de krimpkarakteristiek en de vier krimp-fasen. 
De structurele krimp (1) komt voor in het natste gedeelte van de karakteristiek. Grote 
poriën, gevuld met water, kunnen geledigd worden zonder dat dit gepaard gaat met enige 
krimp. In de daarop volgende normale krimpfase (2) is de volume afname gelijk aan het 
volume waterverlies. De curve volgt de zogenaamde verzadigingslijn en het luchtgehalte 
blijft constant. In de residuele krimpfase (3) is het waterverlies groter dan de resulterende 
volume afname. Bij de overgang van normale naar residuele krimp (v1) zal de eerste lucht 
binnendringen en spreekt men van de luchtintreewaarde. Ten slotte , in de ‘zero’ 











           1. structureel
        2. normaal
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5.2.2.6.4. Wiskundige beschrijving van de krimpkarakteristiek 
Voor de wiskundige beschrijving van de krimpkarakteristiek werden verschillende 
analytische modellen opgesteld (Giraldez et al., 1983; McGarry & Malafant, 1987; Kim, 
1992; Tariq & Durnford, 1993). 
 
1. Het drie-rechte-lijnen-model 
McGarry & Malafant (1987) stelden een model op voor het specifiek volume v in functie 
van het gravimetrisch vochtgehalte w (Fig. 5.4). De auteurs veronderstellen dat de 
structurele, normale en residuele zones van de krimpkarakteristiek voorgesteld kunnen 
worden door drie rechten. Deze rechten verbinden de eindpunten van de verschillende 
zones. De residuele krimpzone wordt verondersteld zich uit te strekken tot een 










Fig. 5.4 Het drie-rechte-lijnen model (McGarry & Malafant, 1987). 
 
De algemene relatie tussen het specifiek volume v en het gravimetrisch vochtgehalte w 
kan voorgesteld worden door: 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
Hoofdstuk 5 Bodemfysische, hydrofysische en bodemchemische karakteristi eken 
 
67
aws vvwvv ++=              (5.11) 
 
waarbij:  vs  = specifiek volume van de vaste deeltjes (cm3 g-1) 
vw  = specifiek volume van water (verondersteld als 1cm3.g-1) 
va  = het volume lucht per eenheidsmassa ovendroge grond; een 
ongespecifieerde functie van w (cm3.g-1) 
 
De verschillende zones kunnen als volgt voorgesteld worden: 
 
A. Residuele zone 
Het gravimetrisch vochtgehalte w ligt in deze zone tussen nul en wA, het vochtgehalte bij 
luchtintrede wanneer uitdroging plaats vindt (Fig. 5.4). De helling van de relatie is groter 
of gelijk aan nul en kleiner dan één. Mathematisch uitgedrukt bekomt men: 
Aww ££0  
10 <£ dw/dv  
Dit houdt in dat dva / dw < 0: va daalt dus wanneer w nadert naar wA. Indien we een 
lineaire functie voor va aannemen kunnen we 5.11 herschrijven als: 
)w(wvv s ba -++=  
of als 
w)()v(v s ba -++= 1               (5.12) 
waarbij a en b coëfficiënten zijn die de ligging van de rechte bepalen. 
 
B. Normale zone 
Het gravimetrisch vochtgehalte w ligt in deze zone tussen wA en wB, het punt dat 
zwellimiet wordt genoemd. De volumeverandering in deze zone is gelijk aan het volume 
van het weggedraineerd en verdampt water. Mathematisch wordt dit:  
1. BA www ££  
2. 1=dw/dv  
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Dit betekent dat va in deze zone constant is. Deze constante wordt hier Va genoemd. De 
relatie 5.11 voor deze zone wordt dan: 
( ) wVvv as ++=             (5.13) 
 
C. Structurele zone 
De volumeverandering in deze zone is kleiner dan het volume van het verwijderde water. 
Mathematisch is deze zone gelijk aan de residuele zone, behalve het bereik van het 
vochtgehalte w: nu tussen wB, de zwellimiet, en wM, het maximale gravimetrisch 
vochtgehalte. 
1. MB www ££  
2. 10 <£ dwdv  
De relatie 5.11 kan hier analoog aan 5.12 herschreven worden als: 
)w(wvv s fg -++=  
of als 
w)()v(v s fg -++= 1               (5.14) 
waarbij g en f coëfficiënten zijn die de ligging van de rechte bepalen.  
 
Door vergelijkingen 5.12, 5.13 en 5.14 te combineren en de continuïteit van de relatie in 
















a  als [ ]Aw,w 0Î             (5.15a) 
 
















g  als [ ]MB w,wwÎ              (5.15c) 
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In dit model is de overgang tussen de zones abrupt. In een reële situatie is het echter 
mogelijk dat er zich op de ene plaats normale krimp voordoet, terwijl op een andere plaats 
reeds residuele krimp optreedt. De zones zullen dus geleidelijk in elkaar overgaan. Hierna 
worden enkele modellen met geleidelijke overgangen tussen de zones voorgesteld.  
 
2. Het logistiek model 
De vorm van de meeste gepubliceerde datasets van bodemkrimp doet een sigmoïdaal 
verloop van de krimpkarakteristiek vermoeden. McGarry & Malafant (1987) stelden dan 







                       (5.16) 
 
Hierin is y gelijk aan w of ε en x is dan respectievelijk v of J. De parameters a, b, c en m 
bepalen de ligging en de vorm van de curve, maar hebben verder geen fysische betekenis. 
Dit model heeft geen theoretische basis en onderscheidt de vier krimpzones niet, maar 
geeft wel een goede fit aan de data. De parameter wA kan eventueel geschat worden door 
het punt te bepalen waarbij de helling van de gefitte vergelijking verandert van < 1 naar 1.  
De parameter a + vs (zie Fig. 5.4.) kan benaderd worden door de waarde van het model bij 
w = 0. 
 
3. ‘General Soil Volume Change Equation’ (GSVC)  
Giraldez et al. (1983) stelden een model voor waarbij de krimpkarakteristiek voor 
vochtgehaltes kleiner dan of gelijk aan het gravimetrisch vochtgehalte bij luchtintrede 
voorgesteld wordt door een derdegraads polynoom. De coëfficiënten van de polynoom 
zijn gebaseerd op de resultaten van een regressie-analyse op 15 verschillende zwellende 
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×+××+=         (5.17) 
 
waarbij:  Vw  = de helling van de verzadigingslijn, meestal gelijk gesteld aan 1 
wA   = gravimetrisch vochtgehalte bij luchtintrede (cfr. drie -rechte-lijnen 
model) 
 
De verzadigingslijn snijdt de y-as bij ns, het specifiek volume van de vaste deeltjes. 
 
4. ‘Analytical Soil Volume Change Model’ (ASVC) 
Tariq & Durnford (1993) breidden het drie-rechte-lijnen-model van McGarry & Malafant 
(1987) uit. Het ontstane analytisch model beschrijft eveneens de vier krimpzones, maar 
zou beter aanpassen aan de gegevens en vereist geen bijkomende informatie (Tariq 1992).  
De structurele krimpzone wordt voorgesteld door een tweedegraads polynoom en de 
residuele krimpzone door een derdegraads polynoom. De normale en zero krimpzones 
worden nog steeds voorgesteld door rechte lijnen. Dit model beschrijft het verband tussen 
de ‘void ratio’ ε in functie van de ‘moisture ratio’ J. 
In de formulering van het model zijn Jz, Jr, Jn de moisture ratio’s bij dewelke de 
krimpkarakteristiek respectievelijk overgaat van ‘zero’ naar residuele, van residuele naar 
normale en van normale naar structurele krimp. j is de maximale ‘moisture ratio’ en ‘void 
ratio’ bij volledig verzadiging en zwelling van de bodem. εz, εr, en εn zijn de ‘void ratios’ 
die overeenstemmen met respectievelijk Jz, Jr en Jn. 
 
A. Structurele zone 
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210 JJe aaa ++=                             (5.18) 
 
waarbij: 20 2 nnn
Ba JJe +-=  
 nBa J-= 11  













B. Normale zone 
De krimp wordt lineair verondersteld en de ‘void ratio’ ε wordt gegeven door: 
JJeJJee +-=+-= nnrr                          (5.19) 
 
C.  Residuele zone 
De krimpkarakteristiek wordt beschreven door een derdegraads polynoom en de ‘void 




210 JJJe cccc +++=                                (5.20) 
waarbij:  320 32 zzz
FDc JJe ++=  
 21 2 zz
FDc JJ --=  
  22 Dc =  


















Het bereik van de residuele krimpzone wordt gedefinieerd door JR = Jr - Jz en εR = εr-εz. 
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D. Zero krimpzone 
In deze zone blijft de ‘void ratio’ constant en is gelijk aan εz. 
 
5. Model van Kim 
Kim (1992) stelde een krimpmodel voor waarbij de gehele krimpkarakteristiek 
voorgesteld wordt door een combinatie van een exponentieel en lineair model: 
 
( ) JgJbae shshsh exp +-=                (5.21) 
 
waarbij: ash  = parameter overeenstemmend met de void ratio bij moisture ratio J 
= 0 
 bsh  = parameter afhankelijk van het punt van luchtintrede  
 gsh  = parameter overeenstemmend met de helling van de 
verzadigingslijn 
 
De normale krimp wordt dus door een quasi-lineaire functie weergegeven. De residuele en 
‘zero’ krimp worden beschreven door de inverse van een exponentiële functie die 
geleidelijk naar een vaste waarde nadert bij dalende ‘moisture ratio’.  
Het grote voordeel van dit model is dat het de krimpkarakteristiek beschrijft door 
middel van één enkele vergelijking i.p.v. de drie vergelijkingen van McGarry & Malafant 
(1987) of de vier vergelijkingen van Tariq & Durnford (1993). Dit vergemakkelijkt het 
fitten van het model aan de data aanzienlijk. Een groot nadeel aan dit model is dat het de 
structurele krimpzone niet beschrijft, wat in zwellende kleibodems toch een belangrijke 
krimpzone kan zijn. 
Al deze modellen werden geprogrammeerd in sigmaplot, toegepast op de bekomen 
gegevens en geëvalueerd op hun ‘goodness of fit’. 
 
5.2.2.7. Vochtkarakteristiek  
De vochtkarakteristiek geeft het verband weer tussen het volumetrisch vochtgehalte θ en 
de matrixpotentiaal h van de bodem. De bepaling van deze relatie gebeurde aan de hand 
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van ongestoorde ringmonsters van ca. 100 cm³. Op alle 12 geselecteerde kavels werden in 
elke horizont 5 ringmonsters genomen. Op Jarikaba 3, kavel 30 werden in een bijkomend 
profiel 10 monsters per horizont genomen voor een nog accuratere bepaling van de h(θ)-
relatie. 
Voor de matrixpotentialen van 0, -10, -30, -50, -70 en -100 cm waterhoogte (WH) 
werd gebruik gemaakt van de zandbakmethode (Eijkelkamp, Agrisearch Equipment, 
Giesbeek, Nederland).  
Voor lagere matrixpotentialen, met name -340, -1020 en -15300 cm WH, werd beroep 
gedaan op drukketels (Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, CA, USA).  
Aan de hand van de vergelijking van Van Genuchten, waarvan de parameters werden 
berekend met behulp van het programma RETC (van Genuchten et al., 1991), werden de 
pF-curven opgesteld. De pF-curve drukt het verband uit tussen het vochtgehalte θ en 
log h . Deze laatste uitdrukking wordt de pF-waarde genoemd. De vergelijking van van 

















1           (5.22) 
 
waarbij: θs   = het verzadigingsvochtgehalte (cm³.cm-3) 
 θr  = het residueel vochtgehalte (cm³.cm -3) 
 h   = matrixpotentiaal (cm WH) 
 α  = empirische parameter (cm-1) 
n   = empirische parameter (-) 
m   = 1-n-1 (-) 
 
Onder 4.4.3. werd reeds gesproken over de invloed van zwel- en krimpverschijnselen 
op de vochtkarakteristiek. Deze invloed werd onderzocht door de pF-curve opnieuw op te 
stellen, gebruik makende van aangepaste dichtheden. Met ‘aangepaste dichtheid’ wordt 
bedoeld de dichtheid die bekomen wordt wanneer rekening gehouden wordt met zwel en 
krimp. Bij de ‘normale’ procedure wordt immers voor alle vochtgehalten gebruik gemaakt 
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van de dichtheid zoals zij onder veldomstandigheden werd bepaald. In geval van zwel en 
krimp zal deze dichtheid veranderen bij wijziging van het vochtgehalte. Vanwege een 
goede fit aan de data en de eenvoud van het logistiek model (5.2.2.6.4) werd dit model 
gebruikt om voor ieder vochtgehalte de bijhorende dichtheid te berekenen.  
 
5.2.2.8. Beschikbaar vocht 
Het vochtgehalte dat aanwezig is tussen veldcapaciteit VC en verwelkingspunt VP wordt 
het totaal beschikbaar vocht SBV genoemd.  
Het bepalen van de pF-waarde bij veldcapaciteit gebeurt best aan de hand van in situ 
metingen, meer bepaald via een interne drainageproef.  Wanneer deze in situ metingen niet 
tot de gewenste resultaten leiden, wat op zware kleigronden wel vaker het geval is 
vanwege slechte interne drainage, kan de pF-waarde bij veldcapaciteit grafisch afgeleid 
worden uit de pF-curve. Zij stemt namelijk overeen met de luchtintree-waarde. De 
luchtintree-waarde is de minimale over- of onderdruk, vertrekkende van verzadiging, die 
moet aangelegd worden om het water uit de grootste poriën (capillairen) te verwijderen. 
Deze waarde is dus de matrixpotentiaal waarbij er naast water ook lucht in de poriën 
komt. Van de bovengrond werd een interne drainageproef succesvol uitgevoerd op 
Jarikaba 3, kavel 30. Voor de ondergrond lukte de meting niet vanwege gebrekkige 
drainage. De pF-waarde bij veldcapaciteit moest dus grafisch bepaald worden.  
Het permanent verwelkingspunt verschilt van plant tot plant. Een experiment op 
zonnebloemen leverde een verwelkingspunt op bij een onderdruk van 15 bar (Cassel & 
Nielsen, 1986). Dit stemt overeen met een pF van 4,18 of een matrixpotentiaal van 15300 
cm WH. Deze waarde werd arbitrair gedefinieerd als het permanent verwelkingspunt, 
hoewel ze in feite slechts geldig is voor een beperkt aantal planten. Bij gebrek aan 
gegevens over het permanent verwelkingspunt van banaan werd uitgegaan van de  zonet 
vermelde arbitraire waarde van -15300 cm WH. 
Planten kunnen echter reeds waterstress ondervinden lang vòòr dit permanent 
verwelkingspunt bereikt is. Er zal worden nagegaan welke zuigspanning kritisch is voor 
de bananenplant. Het vochtgehalte tussen veldcapaciteit en dit kritische punt is dan het 
makkelijk beschikbaar vocht SMBV, welke slechts een fractie van het totaal beschikbaar 
water uitmaakt. 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
Hoofdstuk 5 Bodemfysische, hydrofysische en bodemchemische karakteristi eken 
 
75
De berekening van het totaal en gemakkelijk beschikbaar vocht zal in detail besproken 
worden voor kavel 30 op Jarikaba 3, aangezien op deze plaats in situ metingen van de 
veldcapaciteit werden uitgevoerd. Vervolgens zal een kort overzicht gegeven worden van 
de resultaten voor de hoge en lage productiekavels van elk bedrijf. Tot slot zal worden 
nagegaan wat de invloed is van zwel- en krimpverschijnselen op de hoeveelheid totaal en 
gemakkelijk beschikbaar vocht. 
 
5.2.2.9. Hydraulische geleidbaarheid  
De verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks kan zowel in situ als ex situ gemeten 
worden. In dit onderzoek werd gebruik gemaakt van volgende drie methoden: 
 
- omgekeerde boorgatenmethode (Landon, 1991); 
- boorgatenmethode (Van Beers, 1958); 
- permeametermethode (Eijkelkamp, Nederland). 
 
De eerste twee methoden zijn in situ metingen, de laatste gebeurt op ringmonsters in het 
laboratorium met behulp van een permeameter. Met de omgekeerde boorgatenmethode 
wordt de doorlatendheid boven de grondwatertafel bepaald. De boorgatenmethode wordt 
toegepast onder de watertafel en de permeametermeting kan gebeuren op monsters van 
zowel boven als onder de grondwatertafel. In het geval de meting gebeurt boven de 
grondwatertafel, moet de bodem bij aanvang van de proef verzadigd worden.  
De omgekeerde boorgatenmethode werd uitgevoerd op acht kavels, met name per 
bedrijf een goed en een slecht producerende kavel. Daarbij werden telkens vier metingen 
verricht op het midden en vier op de zijkant van het bed om na te gaan of de 
doorlatendheid samenhangt met de positie op het bed. In elk boorgat werd de meting drie 
tot vier maal herhaalt. 
Voor de boorgatenmethode werd eenzelfde strategie aangehouden. De ondiepe 
boorgaten van de omgekeerde boorgatenmethode werden na de meting dieper uitgeboord 
voor een bepaling via de boorgatenmethode. Er werden telkens drie tot vier herhalingen 
uitgevoerd in één boorgat. 
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De ringmonsters voor de permeametermetingen werden genomen op de hoge, matige 
en lage productiekavels, met name op alle 12 geselecteerde kavels. In elke horizont 
werden drie monsters genomen. Daarnaast werden op Jarikaba 2 (kavel 5) 40 
ringmonsters genomen (in de Ap-horizont) om een idee te krijgen van de variabiliteit van 
de metingen. Tevens werden 10 ringmonsters genomen in horizontale richting om de 
horizontale en verticale geleidbaarheid met elkaar te vergelijken.  
Op basis van de gegevens van de van-Genuchtenvergelijking en de verzadigde 
hydraulische geleidbaarheid kan, aan de hand van het model van Mualem, de 
onverzadigde hydraulische geleidbaarheid bij diverse vochtgehalten bepaald worden 


























































q                   (5.23) 
 
waarbij: K(θ) = de onverzadigde hydraulische geleidbaarheid (cm.h-1)  
   bij een bepaald vochtgehalte θ (m³.m-3) 
Ks = de verzadigde hydraulische geleidbaarheid (cm.h-1) 
 θ = vochtgehalte (vol%) 
 θr, θs en m zoals in vergelijking 5.22 
 
5.2.2.10. Infiltratiesnelheid en -capaciteit 
Deze parameter werd bepaald met behulp van de dubbele-ringinfiltrometer. De metingen 
gebeurden, net als bij de in situ doorlatendheidsmetingen, op de goed en slecht 
producerende kavels van elk van de vier bedrijven. Op iedere locatie werden twee bedden 
willekeurig uitgekozen, waar de meting telkens gebeurde op het midden én de zijkant van 
het bed. Er werd immers een compactie en bijgevolg een afname van de 
infiltratiecapaciteit verwacht door het ‘betreden’ van (meestal) de zijkant van het bed 
tijdens de bosverzorging en de oogst. Als empirisch model voor het beschrijven van de 
infiltratie werd gebruik gemaakt van het model van Kostiakov (1932): 
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i = a.t-b              (5.24) 
 
waarbij:  i  = cumulatieve infiltratie (cm.s-1) 
 a, b  = empirische parameters 
 t = tijd (s) 
 
Dit model is geschikt voor de beschrijving van de horizontale infiltratie maar kan ook 
gebruikt worden voor het beschrijven van een niet te langdurige verticale infiltratie.  
 
5.2.2.11. Hydraulische hoogte 
Voor de meting van de matrixpotentiaal werd gebruik gemaakt van tensiometers. 
Zowel tensiometers met elektronische meeteenheid als kwiktensiometers waren 
beschikbaar. De beschikbare tensiometergegevens, afkomstig van zowel de elektronische 
als de kwiktensiometers, worden weergegeven in tabel 5.1. 
De elektronische tensiometers werden aanvankelijk geïnstalleerd op een hoge en een 
lage productiekavel van elk van de vier bedrijven. Per locatie werden twee sets van 
dergelijke tensiometerbuizen geïnstalleerd. Elke set bestond uit 8 buizen met een lengte 
gaande van 15 tot en met 120 cm. De metingen startten in november 1999. Dagelijks 
werden metingen uitgevoerd met een elektronische meeteenheid van het type SMS5000 
(SDEC, Frankrijk). Vrij snel na de aanvang van de metingen werden de lage-
productiekavels van Jarikaba 1 en 2 (respectievelijk kavel 26 en kavel 5) onder water 
gezet ter bestrijding van de nematoden aangezien de productie niet meer rendabel bleek. 
Dit laatste werd reeds aangetoond doordat beide kavels in de klasse ‘laag productieniveau’ 
terecht kwamen. Van deze kavels zijn dus geen metingen beschikbaar. 
In de periode van februari t.e.m. juni 2000 werden regelmatig onwaarschijnlijke 
resultaten genoteerd. Naar aanleiding hiervan werden controles uitgevoerd waar uit bleek 
dat de elektronische meeteenheid defect was. Begin juni 2000 werden dan ook alle 
metingen stopgezet en werd de meeteenheid voor reparatie verzonden naar het productie -
adres en pas in oktober 2000 terug ontvangen. Op 1 november 2000 konden de metingen 
worden hervat. Het uitgebreide netwerk van apparatuur bemoeilijkte echter een strikte 
controle op de metingen. Bovendien bleken de opstellingen sterk onderhevig aan 
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vandalisme. In maart 2001 werd besloten over te gaan op een concentratie van de 
metingen op één bepaalde plaats, meer bepaald Jarikaba 3, kavel 30. Hier werden twee 
sets elektronische tensiometers geïnstalleerd. Er werd regelmatig controle uitgevoerd op 
de metingen en stukgemaakte buizen werden zo snel mogelijk vervangen door nieuwe 
(zolang de voorraad strekte). Deze metingen liepen tot november 2001, zodat voor 
Jarikaba 3 (kavel 30) in principe de evolutie over een gans jaar kon gevolgd worden. 
Enkel voor de periode van november 2000 tot en met november 2001 zullen de resultaten 
van de elektronische tensiometers beschouwd worden in de besprekingen. Daarbij zijn de 
ontbrekende waarden te wijten aan de defecte tensiometerbuizen, veelal als gevolg van 
vandalisme. 
 
Tabel 5.2 Overzicht van de beschikbare tensiometergegevens, afkomstig van de elektronische 
tensiometers en kwiktensiometers.  
Jarikaba1 Jarikaba 2 Jarikaba 3 Jarikaba 4 Jaar maand 
HP‡ LP HP LP HP LP HP LP 
1999 NOV x† x x x x x x x   
 DEC x x x x x x x x   
2000 JAN x x x x x x x x    
 FEB-JUNI * * * * * * * * 
 JULI-OKT - - - - - - - - 
 NOV x - x - x x x x    
 DEC x - x - x x x x    
2001 JAN x - x - x x x x   
 FEB x - x - x x x x   
 MAA - - - - x - - - 
 APR - - - - x - - - 
 MEI - - - - x - - - 
 JUNI - - - - x - - - 
 JULI - - - - x/K - - - 
 AUG - - - - x/K - - - 
 SEPT - - - - x/K - - - 
 OKT - - - - x/K - - - 
 NOV - - - - x - - - 
† x = meting met elektronische tensiometer  ‡ HP = hoog productieniveau 
   K = meting met kwiktensiometer     LP = laag productieniveau 
   * = onbetrouwbaar 
   - = niet beschikbaar 
 
Half juli werden op dezelfde kavel (Jarikaba 3, kavel 30), naast de elektronische 
tensiometers, eveneens twee sets kwiktensiometers geïnstalleerd. Zo konden beide 
systemen met elkaar vergeleken worden. Deze kwiktensiometers werden eerder ingezet op 
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een nog onbeplante en dus niet-geïrrigeerde kavel (Jarikaba 4, kavel 25). Hier konden 
echter geen goede resultaten bekomen worden vanwege het beperkte meetbereik van de 
tensiometers.  
 
De opstelling van een elektronische tensiometer wordt weergegeven in Fig. 5.5. De 
tensiometerbuis wordt bovenaan afgesloten met een rubberen dop. Bij meting wordt de 
rubberen dop doorboord met een naald, via dewelke de onderdruk in de ruimte boven het 











Fig. 5.5 Opstelling van de elektronische tensiometer (type SMS5000). 
 
De berekening van de matrixpotentiaal h en de hydraulische potentiaal H gebeurt als 
volgt: 
 
h = hman + zo             (5.25) 
 
waarbij: hman  = aflezing op de tensiometer-eenheid (cm) 
 zo = hoogte van het waterniveau in de tensiometer, gerekend tot aan het 
midden van de poreuze cup (cm) 
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H = h + z2             (5.26) 
 
waarbij: h = matrixpotentiaal (cm) 
 z2 = diepte van de poreuze cup (midden) onder het maaiveld (cm) 
 
Bij de opstelling van een kwiktensiometer, zoals weergegeven in Fig. 5.6, wordt de 
hydraulische hoogte H als volgt berekend: 
 
H = -12,6 ζ + Y                (5.27) 
 
waarbij: ζ = aflezing op de tensiometerschaal (cm kwik) 








Fig. 5.6 Opstelling van de kwiktensiometer. 
 
De schaalverdeling van de gebruikte kwiktensiometer gaf meteen de hydraulische 
hoogte in cm waterhoogte (WH) aan zodat vermenigvuldiging met 12,6 overbodig was. 
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Bovendien werd het niveau van het kwikreservoir verlaagd met Y/12,6 om de afstand Y op 
te heffen. De drukhoogte kon dan als volgt berekend worden: 
 
h = H - z              (5.28) 
 




Om een idee te krijgen van de ruimtelijke variabiliteit van het vochtgehalte in de bodem 
werden 14 boringen uitgevoerd op hetzelfde tijdstip. De boringen gebeurden met een 
edelmanboor op een rechte lijn doorheen de kavel dwars op de bedden. Om het ander bed 
werd een monster genomen. Om vochtprofielen te kunnen opstellen werden telkens op 15, 
30, 45, 60, 75, 90, 105 en 120 cm diepte vochtmonsters genomen. Van elk monster werd 
eerst bepaald uit welke horizont  het afkomstig was. Vervolgens werd de massa bepaald 
vóór en na drogen (24 uur bij 105°C). Dergelijk experiment werd twee maal uitgevoerd 
(op 14/08/2001 en op 03/09/2001). De tweede maal werden de boringen afwisselend op 
het midden en de zijkant van het bed uitgevoerd, om na te gaan of er een verschil bestond 
in het vochtprofiel. 







w =              (5.29) 
 
waarbij:   w  = het gravimetrisch vochtgehalte uitgedrukt in gewichtspercent  
(g.g-1) 
 Mw  = de massa water in het monster (g) 
 Mv = de massa droge grond (g) 
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q ×=                 (5.30) 
 
waarbij:  θ = het volumetrisch vochtgehalte (cm³.cm -³) 
w  = het gravimetrisch vochtgehalte (g.g -1) 
ρb  = de schijnbare dichtheid van de bodemlaag (g.cm-³) 
ρw = de dichtheid van water »  1 g.cm-³ 
 
Deze vochtgehalten werden grafisch uitgezet in functie van de bodemdiepte.  
 
5.2.2.13. Grondwaterstanden 
Voor het opvolgen van de grondwaterstanden werden peilbuizen geplaatst. PVC-buizen 
met een diameter van 5 cm werden geperforeerd over een dertigtal cm, aan de onderzijde 
van de buis. Het geperforeerde gedeelte van de buis werd omringd met een gaas van 
cocosvezel. Deze buizen werden geplaatst in een boorgat met een diameter van 10  cm, 
gemaakt met behulp van een K-factorboor. Vervolgens werd de omringende ruimte in het 
boorgat opgevuld met zand tot net boven de perforaties. Daarboven gebeurde de opvulling 
met de kleigrond die bij het maken van het boorgat werd uitgegraven (zie Fig. 5.7). De 
peilbuizen staken zo’n 50 cm uit boven het maaiveld. Na installatie werden de buizen 
bovenaan afgedekt met een zware plastiek zak. Het opmeten van het waterniveau in de 
peilbuizen gebeurde dagelijks met een loodje, bevestigd aan een meetlint.  
Uit de studie van het bodemprofiel rees het vermoeden dat op sommige plaatsen een 
schijnwatertafel voorkomt. De BE-horizont zou zich gedragen als een zeer slecht tot 
ondoorlatende laag en zou bij hevige neerslag waterstagnatie veroorzaken. Om de 
juistheid van deze hypothese na te gaan werd geopteerd voor volgende strategie. Telkens 
werd een korte en lange peilbuis met een lengte van respectievelijk 85 en 130 cm 
geïnstalleerd op zodanige wijze dat de korte peilbuis tot net in de BE-horizont reikte 
(gemiddelde diepte van 45 cm). De langere peilbuis reikte tot ver beneden deze horizont, 
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op een diepte van ongeveer 100 cm. Indien de BE-horizont werkelijk oorzaak zou zijn van 
waterstagnatie, zouden in de korte buizen, gedurende de regentijd, hogere waterstanden 
moeten gemeten worden dan in de langere peilbuizen. 
Op drie kavels, respectievelijk Jarikaba 2 kavel 2 (J2/2), Jarikaba 3 kavel  11 (J3/11) en 
Jarikaba 4 kavel 19 (J4/19), werden telkens 12 lange en 12 korte buizen geplaatst. Op 
Jarikaba 3 kavel 30 werd een set van 8 korte en 8 lange buizen geïnstalleerd. Alle buizen 
werden geïnstalleerd op de plantrijen, per rij 1 korte en 1 lange buis, volgens het schema 
in Fig. 5.7.b. De metingen op de drie eerstgenoemde lokaties (J2/2, J3/11 en J4/19) zullen 
niet verder besproken worden. Het grote aantal onregelmatigheden doet vermoeden dat 














Fig. 5.7 Installatie van een peilbuis (a) en inplanting van de peilbuizen in een kavel (b). 
 
5.2.2.14. Worteltellingen 
In alle profielen werd een worteltelling uitgevoerd met behulp van een grid van 
50 op 50 cm, verdeeld in vakjes van 10 op 10 cm (Foto 5.1). Binnen elk vakje werden de 
aanwezige wortels geteld, per diameterklasse:  
- <1mm  : zeer fijne wortels; 
- 1-2mm  : fijne wortels; 
- 2-4mm  : middelmatige wortels; 
- >4mm  : grove wortels. 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
Hoofdstuk 5 Bodemfysische, hydrofysische en bodemchemische karakteristieken  
 
84
Met het oog op de worteltellingen werd erop toegezien dat de profielkuil steeds op een 
afstand van ongeveer 50 cm van de belangrijkste stoel werd gegraven. Deze wort eltelling 
is gebaseerd op de methode die werd toegepast door Delvaux en Guyot (1989), voor 
bananenplantages in Martinique. 
 
 
Foto 5.1 Grid voor worteltelling van 50 cm op 50 cm, verdeeld in vakjes van 10 bij 1 0 cm. 
 
5.2.3. Bodemchemische en mineralogische karakteristieken 
Zoals reeds aangehaald in de inleiding van dit hoofdstuk ligt de nadruk in dit onderzoek 
op de bodemfysische en hydrofysische karakteristieken en in mindere mate op het 
bodemchemische. Toch werden enkele algemene bodemchemische eigenschappen 
onderzocht, aangezien sommige chemische karakteristieken een verklaring kunnen 
vormen voor de geobserveerde fysische eigenschappen en om de karakterisering van deze 
gronden te vervolledigen.  
Alle chemische bepalingen werden uitgevoerd op gestoorde bodemmonsters, 
afkomstig van de verschillende horizonten van alle 12 geselecteerde studielocaties. De 
meeste bepalingen gebeurden in het Bodemkundig Laboratorium van de Anton de Kom 
Universiteit te Paramaribo, Suriname. De CEC-bepaling volgens de ongebufferde 
methode en de mineralogische analysen werden uitgevoerd door het Laboratorium voor 
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Bodemkunde, Vakgroep Geologie en Bodemkunde, Faculteit Wetenschappen, Universiteit 
Gent. 
 
5.2.3.1. pH-H2O en pH-KCl 
Beide parameters werden gemeten met een glaselektrode. De pH in water werd gemeten 
op het 1/ 5-extract, deze in KCl op het 1/ 2,5-extract. 
 
5.2.3.2. Elektrische geleidbaarheid (EC) 
De elektrische geleidbaarheid (µS.cm-1) werd gemeten met een geleidbaarheidsmeter, 
zowel op een 1/5-extract (EC1/5) als op het verzadigingsextract (ECe). 
 
5.2.3.3. Organisch materiaal (O.M.) 
Voor de bepaling van het gehalte aan organisch materiaal (% O.M.) werd gebruik 
gemaakt van de methode van Walkley & Black (1934). 
 
5.2.3.4. Totale stikstof (N) 
Voor de bepaling van het totale stikstofgehalte (ppm) in de bodem werd beroep gedaan op 
de methode van Kjeldahl. 
 
5.2.3.5. Fosfor (P) 
De hoeveelheid fosfor (ppm) werd bepaald door de methode van Bray (Van Ranst et al., 
1999). Deze methode is aangewezen voor zure gronden en uit de pH-gegevens blijkt dat 
de pH in de meeste gevallen lager is dan 7. Voor enkele monsters met hogere pH werd de 
methode van Olsen toegepast (Van Ranst et al., 1999). 
 
5.2.3.6. Kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) 
De CEC (‘Cation Exchange Capacity’) (cmol(+).kg-1bodem) werd bepaald op twee 
manieren. Enerzijds werd de CEC bepaald met ammoniumacetaat, gebufferd bij een pH 
van 7, anderzijds werd de ongebufferde methode met BaCl2 gebruikt (Gillman & Sumper, 
1986). De gebufferde methode is de standaardmethode. De ongebufferde methode geeft , 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
Hoofdstuk 5 Bodemfysische, hydrofysische en bodemchemische karakteristieken  
 
86
in aanwezigheid van pH-afhankelijke ladingen, een realistischer beeld van de 
kationenuitwisselingscapaciteit, daar de bepaling gebeurt bij de natuurlijke pH van de 
bodem. De CEC zal immers wijzigingen ondergaan als gevolg van buffering, waardoor 
een foutief beeld verkregen wordt. Dit effect is groter naarmate het aantal pH -afhankelijke 
ladingen groter is. Bij de bespreking van de resultaten zal hierop meer in detail worden 
ingegaan. 
 
5.2.3.7. Uitwisselbare basische kationen (BK) 
In het extract bekomen bij de CEC-bepaling worden Na+, K+, Ca2+ en Mg2+ (cmol(+).kg-1 
bodem) bepaald: Na en K met vlamemissiespectrofotometrie, Ca en Mg met 
vlamatoomabsorptiespectrofotometrie.  
 
5.2.3.8. Uitwisselbaar aluminium (Al) 
De hoeveelheid uitwisselbaar aluminium (cmol(+).kg-1bodem) werd bepaald door 
complexatie met Fluor (F-) (Van Ranst et al., 1999).  
 
5.2.3.9. Mineralogie 
De aanwezige kleimineralen werden bepaald door middel van X-stralendiffractie. Voor 
het identificeren van de verschillende kleimineralen werden volgende behandelingen 
toegepast: Mg2+, Mg2+/glycol, K+, K+/350°C, K+/550°C. 
 
5.3. Resultaten en bespreking 
5.3.1. Bodemfysische en hydrofysische karakteristieken 
5.3.1.1. Textuur 
De resultaten van de textuuranalyse voor alle horizonten van alle 12 geselecteerde 
studielocaties worden weegegeven in bijlage 2. Het gehalte aan klei (<2µm) varieert 
tussen 47 en 77%, het gehalte aan leem (2-50µm) tussen 22 tot 47% en de hoeveelheid 
zand (>50µm) bedraagt maximaal 5%, meestal slechts 1 tot 2%.  
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De dominerende textuurklasse volgens USDA (1996) is klei. In bijna de helft  van de 
profielen komen echter ook lemige kleilagen voor (‘silty clay’). De textuur van de meeste 
horizonten situeert zich in het gearceerde gebied op Fig. 5.8. Het is duidelijk dat het gaat 
om bodems met zeer zware textuur.  
Voor een beschrijving van de aard van de kleimineralen wordt verwezen naar 5.3.2.9.  
 
Fig. 5.8 Situering van de Jarikaba bodems in de textuurdriehoek (USDA, 1996).  
 
5.3.1.2. Aggregaat- en structuurstabiliteit 
Tabel 5.3 toont de stabiliteitsindex en -quotiënt voor de hoge en lage productie kavels van 
de vier bedrijven, telkens op het midden en de zijkant van het bed.  
Er blijkt geen systematisch verschil op te treden tussen het midden en de zijkant van 
het bed. Er werd verwacht dat de zijkanten een lagere stabiliteit zouden vertonen als 
gevolg van betreding bij oogst en bosverzorging. Een meer nauwkeurige observatie van 
de ‘looppaden’ wees echter uit dat deze vaak ook in het midden van het bed voorkomen, 
of dat op beide plaatsen gelopen wordt. 
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Bij vergelijking van de vier bedrijven valt op dat de bodems van Jarikaba 3 de laagste 
aggregaatstabiliteit vertonen. Opvallend is dat de laagste waarden voorkomen op de goed 
producerende kavel. Een rechtstreeks verband tussen aggregaatstabiliteit en productiviteit 
kan niet vastgesteld worden. 
Algemeen kan gesteld worden dat zowel de aggregaatstabiliteit, weergegeven door de 
SI, als de structuurstabiliteit, weergegeven door de SQ, hoog zijn. 
 
Tabel 5.3 Stabiliteitsindex SI en -quotiënt SQ voor de hoge (kavel 27, 7, 30, 2) en lage (kavel 26, 5, 
27, 12) productiekavels van de vier bedrijven te Jarikaba, telkens op het midden en de zijkant van 
het bed. 
SI SQ locatie Kavel 
midden zijkant midden zijkant 
Jarikaba 1 27 1,15 1,52 98,38 102,45 
 26 1,64 1,45 128,27 99,62 
Jarikaba 2 7 1,62 2,01 92,12 112,13 
 5 1,41 2,02 98,57 106,54 
Jarikaba 3 30 1,53 1,19 87,72 71,86 
 27 1,69 1,48 107,35 97,47 
Jarikaba 4 2 1,23 1,41 89,71 99,39 
 12 1,00 2,01 74,91 134,48 
 
5.3.1.3. Schijnbare dichtheid 
De gemiddelden met de respectievelijke standaarddeviaties voor alle horizonten in alle 
geselecteerde studielocaties werden vervat in bijlage  3. De gemiddelde waarden 
vertegenwoordigen het gemiddelde van 5 herhalingen. Een samenvatting van de gegevens 
wordt weergegeven in Tabel 5.4. Deze tabel toont tevens de gemiddelde waarde van alle 
bedrijven, per horizont, en de respectievelijke standaardafwijking. 
Uit Tabel 5.4 blijkt dat de Ahb-horizont in alle gevallen de laagste dichtheid vertoont. 
De verklaring hiervoor ligt in het hogere gehalte organisch materiaal van deze horizont. 
De Ahb-horizont was, vóór de aanleg van de bedden, een humeuze oppervlaktelaag, die 
later bedekt werd door de Ap-horizont. De Ap-horizont is ontstaan door het ophopen van 
kleiig materiaal uit de ondergrond op de top van de bedden en bevat meer klei en minder 
organisch materiaal. Deze ontstaansgeschiedenis verklaart het feit dat de schijnbare 
dichtheid van Ap nauw aanleunt bij die van de ondergrond (Bg-horizont). De grote 
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standaardafwijking op de schijnbare dichtheid van Ap kan verklaard worden doordat grote 
verschillen in organisch materiaalgehalte voorkomen, naargelang de mate van vermenging 
met de strooisellaag en de onderliggende Ahb-horizont. 
 
Tabel 5.4 Gemiddelde schijnbare dichtheid (g.cm-3) van de verschillende horizonten te Jarikaba 1, 
2, 3 en 4, het algemene gemiddelde en de standaardafwijking STDEV. 
 Ap Ahb BE Bg 
Jarikaba1 1,09 0,88 1,09 1,04 
Jarikaba2 1,03 0,96 1,07 1,09 
Jarikaba3 1,16 0,95 1,12 1,07 
Jarikaba4 0,99 0,91 1,07 1,06 
Gemiddelde 1,07 0,93 1,09 1,07 
STDEV 0,07 0,04 0,02 0,02 
 
In veel gevallen vertoont de BE-horizont de hoogste dichtheid wat overeenkomt met 
de eerder vermelde hypothese (5.2.2.13) dat hier een verdichte laag voorkomt waarop in 
natte perioden waterstagnatie kan optreden. De verdichting kan ontstaan zijn door het 
invallen van materiaal in de scheuren bij droogte. Onder vochtige omstandigheden zal dit 
ingevallen materiaal voor een extra zweldruk zorgen en poriën en kanalen dichtduwen, 
met een compactie van de betreffende laag als gevolg. Waarnemingen in het profiel wezen 
inderdaad uit dat de BE-horizont hier en daar wiggen met organisch materiaal bevat. 
Veldwaarnemingen wezen echter ook uit dat deze laag niet ondoordringbaar is voor de 
bananenwortel. Onder de BE-horizont werden nog wortels waargenomen. 
De volledige dataset (bijlage 3) toont aan dat de standaardafwijking in sommige 
gevallen erg groot is. De bovenste horizonten (Ap, Ahb en BE) gaan gradueel in elkaar 
over zodat sommige ringmonsters onvermijdelijk materiaal van de erboven of eronder 
liggende laag kan bevatten. De grote ruimtelijke variabiliteit en het beperkt aantal 
herhalingen dragen eveneens bij tot een relatief grote standaardafwijking.  
Er moet opgemerkt worden dat de schijnbare dichtheid onderhevig is aan vera ndering 
onder invloed van het vochtgehalte. In 5.3.1.6. zal immers blijken dat de bestudeerde 
bodems zwel- en krimpeigenschappen vertonen. De schijnbare dichtheid mag in dit geval 
dus niet als een constante beschouwd worden. Dit bemoeilijkt de interpretati e van deze 
parameter aanzienlijk, bijvoorbeeld wanneer we de vergelijking willen maken tussen de 
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bedrijven onderling. Het vochtgehalte op het ogenblik van de monstername is mede 
bepalend voor het resultaat.  
Wanneer de verschillende bedrijven met elkaar vergeleken (Tabel 5.4) worden, valt op 
dat Jarikaba 3 hogere dichtheden vertoont in de Ap- en BE-horizont. De hoge dichtheid in 
de BE-horizont komt enkel voor op kavel 30 (zie bijlage 3). De andere kavels (kavel 27 en 
32) vertonen geen opvallend hoge dichtheden in deze horizont. De hogere dichtheid van 
de Ap-horizont moet toegeschreven worden aan drogere omstandigheden. Deze drogere 
omstandigheden hebben niet alleen te maken met drogere weerstomstandigheden tijdens 
de monstername, maar mogelijk tevens met de iets hogere ligging van deze kavels. Er valt 
op te merken dat de schijnbare dichtheid van de bodem in zijn geheel hoger kan zijn, als 
gevolg van macroporiën en kleine scheuren, die niet in de ring omsloten kunnen worden.  
Op Jarikaba 3, kavel 30 waar, zoals vermeld onder 5.2.1, de hydrofysische metingen 
geconcentreerd werden, werd een bijkomende profielkuil gegraven waarin per laag 10 
monsters werden genomen voor de accurate bepaling van de pF-curve en de schijnbare 
dichtheid. De bekomen resultaten staan vermeld in Tabel 5.5. 
 
Tabel 5.5 Gemiddelde schijnbare dichtheid (g.cm-3) van de verschillende bodemlagen te Jarikaba 3, 
kavel 30 (10 herhalingen) en standaardafwijking STDEV. 
 Ap Ahb BE Bg 
Gemiddelde 1,16 0,92 1,17 1,11 
STDEV 0,06 0,07 0,03 0,03 
 
Voor BE en Bg liggen de waarden lichtjes hoger dan de eerder bekomen waarden (Tabel 
5.4). Dit kan verklaard worden door het feit dat de bodem tijdens deze monstername 
droger was dan bij de eerste monstername. Ten gevolge van de optredende 
krimpverschijnselen betekent ‘droger’ immers tevens ‘compacter’. Voor A hb is dit effect 
gering door het beperkte zwel- en krimpvermogen van deze bodemlaag (zie 5.3.1.6.1). 
Bovendien speelt de ruimtelijke variabiliteit ook hier een rol.  
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5.3.1.4. Specifieke dichtheid  
De specifieke dichtheden van de verschillende horizonten op alle geselecteerde 
studielocaties werden opgenomen in bijlage 4. De gemiddelde waarde, per horizont, voor 
elk bedrijf en de respectievelijke standaardafwijking worden weergegeven in Tabel 5.6. 
 
Tabel 5.6 Gemiddelde specifieke dichtheid (g.cm-3) van de verschillende horizonten te Jarikaba 1, 
2, 3 en 4, het algemene gemiddelde en de standaardafwijking STDEV. 
 Ap Ahb BE Bg 
Jarikaba1 2,48 2,36 2,61 2,58 
Jarikaba2 2,43 2,28 2,39 2,46 
Jarikaba3 2,50 2,39 2,63 2,70 
Jarikaba4 2,50 2,34 2,49 2,64 
Gemiddelde 2,48 2,34 2,53 2,60 
STDEV 0,03 0,05 0,11 0,10 
 
Zoals verwacht heeft de Ahb-horizont de laagste specifieke dichtheid vanwege de grote 
hoeveelheid organisch materiaal. Organisch materiaal heeft immers een lagere specifieke 
dichtheid dan de minerale bodemdeeltjes. De lage waarde van de Ap- en BE-horizonten 
wijst eveneens op de aanwezigheid van organisch materiaal. Zoals reeds vermeld is de 
overgang van de Ahb- naar de BE-horizont meestal zeer gradueel zodat bij het nemen van 
de ringmonsters onvermijdelijk organisch materiaal van de Ahb-horizont in de monsters 
van de BE-horizont terecht kwam. De Ap-horizont vertoont dan weer op sommige plaatsen 
een sterke vermenging met organisch materiaal van zowel de strooisellaag als de begraven 
humuslaag (Ahb).  
 
5.3.1.5. Totaal poriënvolume en de luchtcapaciteit 
5.3.1.5.1. Totaal poriënvolume 
Het totaal poriënvolume TPV werd berekend voor de hoge en lage productiekavels van elk 
van de vier bedrijven (Jarikaba 1, 2, 3 en 4). Een overzicht hiervan wordt gegeven in 
Tabel 5.7. 
Om na te gaan of er significante verschillen waren in TPV tussen de productieniveaus 
van elk bedrijf enerzijds en tussen de bedrijven anderzijds werd respectievelij k een t-test 
en een One way ANOVA analyse uitgevoerd (SPSS). Er werden geen significante 
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verschillen gevonden. Dit resultaat komt niet onverwacht. De resultaten van de schijnbare 
en specifieke dichtheden deden geen spectaculaire verschillen binnen of tussen de 
bedrijven vermoeden.  
 
Tabel 5.7 Het totaal poriënvolume TPV (%) voor de verschillende horizonten van de hoge (kavel 
27, 7, 30, 2) en lage (26, 7, 27, 12) productiekavels van de vier bedrijven te Jarikaba . 
 Kavel Ap Ahb BE Bg 
Jarikaba 1 27 51,5 57,3 57,0 59;2 
 26 59,8 65,5 60,4 62,3 
Jarikaba 2 7 57,4 66,7 56,2 58,4 
 5 61,8 60,0 52,2 54,5 
Jarikaba 3 30 55,7 60,5 55,7 58,9 
 27 58,2 55,0 58,3 53,8 
Jarikaba 4 2 55,7 62,3 58,8 59,0 
 12 - 59,3 56,3 58,8 
Gemiddelde  57,2 60,8 56,9 58,1 
 
Het totaal poriënvolume van de Ahb-horizont is het hoogst (60,8%). Dit was te 
verwachten op basis van de lagere schijnbare dichtheid. Het totaal poriënvolume van de 
andere horizonten ligt rond 57%. BE wordt gekenmerkt door de laagste waarde, wat 
overeenstemt met het idee dat hier compactie is opgetreden, maar het verschil met de 
andere kleiige horizonten (Ap, Bg) is klein. Typische TPV-waarden voor een kleibodem 
liggen tussen 40 en 65%. Het TPV in de onderzochte bodems is dus hoog. Onder 5.2.2.5 
werd echter reeds gewezen op het belang van de poriënverdeling, naast het TPV, met 
betrekking tot de aëratietoestand van de bodem. Deze zal aan bod komen in de volgende 
paragraaf. 
Het TPV is theoretisch gelijk aan het volumepercentage water bij verzadiging θs, dat 
voor het opstellen van de pF-curve bepaald werd. θs bleek echter systematisch hoger uit te 
vallen dan het berekende TPV (Fig. 5.9). Een mogelijke oorzaak voor deze systematische 
afwijking is het feit dat de ringmonsters waarop θs bepaald werd, genomen werden in vrij 
vochtige, doch niet verzadigde toestand. Bij de verzadiging op het waterbad trad bij vele 
monsters een lichte zwelling op. Als gevolg hiervan werd de schijnbare dichtheid bij 
verzadiging overschat en dus het TPV onderschat (vergelijking 5.19). Indien de 
monstername van de pF-ringen onder verzadigde omstandigheden zou hebben 
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plaatsgegrepen, zouden de monsters, als gevolg van zwel, immers minder bodem bevat 
hebben. Daarnaast zit er een kleine fout op de bepaling van het verzadigingsvochtgehalte 
doordat het gaasje gewogen wordt bij 100 cm onderdruk. Bij verzadiging bevatte het 
gaasje meer water. Het water in dit gaas wordt dan aan het monster toegekend waardoor 
het vochtgehalte bij verzadiging iets wordt overschat. Een proefneming wees uit dat dit 































De luchtcapaciteit wordt weergegeven door het volumeprocent lucht bij veldcapaciteit 
V.C.. Deze parameter geeft informatie over het vermogen van de bodem om lucht te 
bevatten na vrije drainage, wat van cruciaal belang is voor de zuurs tofvoorziening van de 
plantenwortels. 
De bepaling van de pF-waarde horende bij veldcapaciteit pFVC  zal besproken worden 
onder 5.3.1.8. Voor de Ap- en Ahb-horizonten ligt deze rond een pF 1 tot 1,2, voor de BE- 
en Bg horizonten rond 2.  
Fig. 5.10 toont de gemiddelde luchtcapaciteit van de verschillende bodemlagen in de 
vier bedrijven. De standaardafwijking bleek in sommige gevallen zeer groot vanwege de 
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grote ruimtelijke variabiliteit en het beperkt aantal herhalingen. Dit bemoei lijkt het 


























Fig. 5.10 Luchtcapaciteit (%) voor de verschillende horizonten in de vier bacovenbedrijven te 
Jarikaba. De foutenvlagjes geven de minima en maxima van de gemeten waarden weer. 
 
Opvallend is de hoge luchtcapaciteit in de Ap-en BE-horizonten van Jarikaba 4. Hierbij 
moet evenwel opgemerkt worden dat de waarden voor de Ap-horizont enkel afkomstig 
zijn van de kavel met hoge productie. Op de lage productie-kavel (kavel 12) was de Ap-
horizont te brokkelig voor het nemen van goede ringmonsters. Dit suggereert echter 
eveneens een goede structuur en mogelijk een hoge luchtcapaciteit.  
Volgens de ‘one way’ Anova analyse zijn de verschillen tussen de bedrijven echter 
niet significant. Ook tussen de opbrengstniveaus binnen elk bedrijf konden geen 
significante verschillen worden aangetoond.  
Vomocil en Flocker (1960) stelden voor de meeste gewassen een gemiddelde van 10% 
voor als kritieke luchtcapaciteit bij een pFVC van 2. Van der Weert (1972) beschouwt deze 
richtwaarde ook als representatief voor de meeste gewassen. Delvaux (1995) benadrukt 
echter dat het exacte niveau waarboven watersaturatie schadelijk is voor de bananenplant 
nog moet vastgesteld worden. Bij aanname van een kritieke waarde van 10%, kan gesteld 
worden dat de aëratie op geen enkele locatie optimaal is. Wanneer voor de bovengrond 
(Ap en Ahb) echter ook gerekend wordt met pF 2 (zoals immers volgens Van der Weert 
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opgenomen in de definitie van de luchtcapaciteit) is het luchtpercentage in Ap en Ahb net 
toereikend voor de bedrijven 1, 2 en 3 (ca. 10%) en ruim toereikend voor Jarikaba 4 
(16%). 
In de ondergrond is de luchtcapaciteit echter nooit hoger dan 8% in de BE-horizont en 
bereikt ze niet eens 5% in de Bg horizont, wat de geringe doorworteling van deze horizont 
kan verklaren. De geringe luchtcapaciteit maakt dat deze bodems gevoelig zullen zijn 
voor wateroverlast. 
Een belangrijke opmerking bij de interpretatie van het poriënvolume en de 
luchtcapaciteit is het feit dat beide grootheden bepaald werden op ringmonsters. Deze 
ringmonsters omsluiten slechts een klein deel van de bodem. De porositeit op grote 
schaal, zoals scheuren en de ruimte tussen de grote aggregaten, die een hoofdrol spelen in 
de aëratie, worden niet in rekening gebracht. We kunnen dus aannemen dat de werkelijke 
situatie gunstiger is dan deze ingeschat op basis van ringmonsters. Dit effect is het grootst 
voor de oppervlakkige horizonten. 
 
5.3.1.6. Zwel- en krimpverschijnselen 
5.3.1.6.1. Evaluatie van de zwel- en krimpeigenschappen 
Afgezien van het hoge kleigehalte, dat reeds vragen rond zwel- en krimpverschijnselen 
doet rijzen, zijn er aanwijzingen dat een zekere mate van zwel en krimp optreedt in de 
bodems van Jarikaba. Indien niet geïrrigeerd wordt, ontstaan scheuren die meer dan 5 cm 
breed en meer dan 50 cm diep kunnen zijn. Dit wordt geïllustreerd aan de hand van Foto 
5.2, die werd genomen op Jarikaba 4 op een toen nog onbeplante en dus niet geïrrigeerde 
kavel (kavel 25).  
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Foto 5.2 Krimpscheuren te Jarikaba 4 (kavel 25), bij uitblijven van irrigatie.  
 
Onder 5.3.2.9. zal blijken dat de kleifractie montmorilloniet bevat, een zwellend 
kleimineraal. Anderzijds heeft veldstudie uitgewezen dat nauwelijks ‘ slickensides’, een 
kenmerk van sterk zwellende bodems, voorkomen. De laboratoriumanalysen moeten 
uitwijzen in welke mate het fenomeen zwel en krimp speelt in deze bodems.  
In deze paragraaf worden de bekomen resultaten geanalyseerd door het berekenen van 
de COLE (Coefficient of Linear Extensibility)  en PLE (Potential Linear Extensibility)  
en het uitzetten van volume, massa, schijnbare dichtheid en totaal poriënvolume in functie 
van de tijd. Deze gegevens geven een idee van de mate waarin de bodem onderhevig is 
aan zwel en krimp en van de veranderingen die optreden bij uitdroging. Tabel 5.8 toont de 
waarden van COLE en PLE voor de verschillende horizonten te Jarikaba 3, kavel 30. 
 
Tabel 5.8 COLE en PLE voor de verschillende horizonten te Jarikaba 3 (kavel 30). 
horizont Diepte (cm) COLE PLE 
Ap 0-23 0,04 
Ahb 23-34 0,02 
BE 34-39 0,07 
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 Tabel 5.9 toont de classificatie volgens Parker et al. (1977) en de situering van de 
verschillende horizonten hierin. Volgens deze indeling is het zwel- en krimpvermogen 
matig tot hoog, behalve voor de organische horizont (Ahb), die een laag krimpvermogen 
bezit. Hier doet zich een eerste indicatie voor dat de beschouwde bodem niet zo sterk 
onderhevig is aan zwel en krimp als aanvankelijk werd gedacht.  
Corluy (2001) vermeld voor een studie uitgevoerd in Cuba COLE-waarden tussen 
0,097 en 0,134 voor een Vertisol. Deze Cubaanse Vertisolen zijn dus veel meer 
onderhevig aan zwel- en krimpverschijnselen dan de bodems uit dit onderzoek. 
 
Tabel 5.9 Classificatietabel van Parker en situering van de horizonten (Parker et al., 1977).  
zwel-krimp potentieel COLE  horizonten 
laag <0,03 Ahb 
matig 0,03-0,06 Ap, Bg 
hoog 0,06-0,09 BE 
zeer hoog >0,09  
 
Wat betreft PLE onderscheidden Reeve et al. (1980) volgende drie krimp-categorieën: 
 
PLE > 14 : sterke krimp 
9 < PLE < 14 : middelmatige krimp 
PLE < 9  : zwakke krimp 
 
Volgens deze classificatie valt de bodem van Jarikaba onder ‘zwakke krimp’ (PLE = 5,9). 
De evolutie van het volume en de massa van de ringmonsters tijdens uitdroging wordt 
weergegeven in Fig. 5.11. De resultaten zijn het gemiddelde van de 10 herhalingen die per 
horizont werden uitgevoerd. Dag 0 is de dag van de monstername. Vervolgens werden de 
monsters verzadigd gedurende 7 dagen. Dag 7 is de eerste dag van luchtdrogen voor 
krimp en dus het startpunt van het krimpproces. Dag 71 is de dag waarop de monsters in 
de droogstoof werden geplaatst en stemt overeen met het einde van de proef.  
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Fig. 5.11 Evolutie van het volume en gewicht gedurende de krimp voor de horizonten Ap, Ahb, BE 
en Bg (Jarikaba 3, kavel 30). 
 
Uit de figuren blijkt dat een merkbare volume-afname optreedt tijdens het proces van 
uitdroging. De minste krimp treedt op bij de Ahb-horizont door het hoge gehalte organisch 
materiaal, dat geen zwel-en krimpeigenschappen bezit en zelfs een kittende werking kan 
uitoefenen op het kleicomplex. De totale krimp bedraagt slechts 8%, terwijl dit bij de BE 
en Bg-horizont respectievelijk 24,1 en 27,3% bedraagt. Ap bevindt zich tussenin met 
17,2% krimp. Deze laatste bestaat immers uit materiaal van de BE- en Bg-horizont maar 
werd sterk vermengd met organisch materiaal uit de strooisellaag en de begraven veenlaag 
(Ahb). Ahb vertoont wel de grootste en snelste gewichtsafname. Het organisch materiaal 
kan zeer veel water adsorberen en geeft dit relatief gemakkelijk weer af. Dit laatste 
fenomeen is in overeenstemming met de pF-curve: de pF-curve van Ahb kent een minder 
steil verloop dan deze van bijvoorbeeld BE en Bg (zie 5.3.1.4.). 
De volume-afname van de ringmonsters tijdens het krimpproces gaat gepaard met 
een toename van de schijnbare dichtheid en een afname van het poriënvolume (Fig. 5.12). 
Deze veranderingen zijn uiteraard het minst uitgesproken in de Ahb-horizont. Bij de BE- 
en Bg-horizont is de toename van de schijnbare dichtheid aanzienlijk, respectievelijk van 
1,18 naar 1,56 g.cm-3 en van 1,12 naar 1,54 g.cm-3, terwijl het poriënvolume afneemt met 
14,2 % en 15,5 %. Deze cijfers gelden voor een uitdroging tot ovendroog, een situatie die 
zich in het veld niet voordoet. 
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Fig. 5.12 Verloop van de schijnbare dichtheid en het totaal poriënvolume TPV tijdens uitdroging, 
voor de horizonten Ap (a), Ahb (b), BE (c) en Bg (d). 
 
5.3.1.6.2.Wiskundige beschrijving van de krimpkarakteristiek 
Uit het voorgaande volgt dat merkbare zwel- en krimpverschijnselen optreden, maar dat 
deze volgens de classificatie aan de hand van de COLE en PLE-indices niet uitgesproken 
zijn. In deze paragraaf zullen de bekomen resultaten uit de zwel- en krimpmetingen 
worden uitgezet in krimpkurven, met enerzijds het gravimetrisch vochtgehalte w 
tegenover het specifiek volume v en anderzijds de ‘moisture ratio’ n tegenover de ‘void 
ratio’ e.  
Vervolgens werden aan deze gegevens volgende modellen gefit: het drie-rechte-lijnen 
model (McGarry & Malafant, 1987), het logistiek model (McGarry & Malafant, 1987) en 
de ‘General Soil Volume Change Equation’ (GSVC-model) (Giraldez et al., 1983) voor de 
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grafieken met het gravimetrisch vochtgehalte versus het specif iek volume en het 
‘Analytical Soil Volume Change’ model Tariq & Durnford, 1993), het logistiek model en 
het model van Kim (1992) voor de grafieken met ‘moisture ratio’ versus ‘void ratio’. Fig. 
5.13 (a en b) toont de resultaten. 
 













































gravimetrisch vochtgehalte (g.g -1)
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Fig. 5.13 a Krimpkarakteristiek bepaald met de cilindermethode volgens het drie-rechte-lijnen 
model, het logistiek model en het GSVC model voor de horizonten Ap (a) en Ahb (b), BE (c) en Bg 
(d). 
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Fig. 5.13 b Krimpkarakteristiek bepaald met de cilindermethode volgens het logistiek model, het 
ASVC model en het model van Kim, voor de horizonten Ap(a), Ahb (b), BE(c) en Bg (d). 
 
Om de ‘goodness of fit’ van elk model na te gaan werd telkens (4 horizonten, 6 
modellen) de aangepaste determinatie-coëfficiënt R²a berekend. Deze aangepaste 
determinatiecoëfficiënt tracht de determinatiecoëfficiënt te corrigeren voor het aantal 
observaties N en het aantal onafhankelijke waarnemingen p. Dit levert een verbetering van 
de inschatting van de ‘goodness of fit’, die aan de hand van de determinatiecoëfficiënt 
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)R(pRRa               (5.31) 
 
De gemiddelde waarden voor R²a worden weergegeven in Tabel 5.10. 
 
Tabel 5.10 De aangepaste determinatiecoëfficiënt R²a, uitgemiddeld over de vier horizonten, van de 
verschillende analytische modellen ter beschrijving van de krimpkarakteristiek. 
Model R²a 
Drie-rechte-lijnen-model 0,9623 
Logistiek model (v-w) 0,9800 
GSVC model 0,9038 
ASVC model 0,9713 
Logistiek model (e-n) 0,9853 
Model van Kim 0,9756 
 
Een variantieanalyse aan de hand van een F-test wees uit dat in nagenoeg alle gevallen 
de door het model geschatte waarden niet significant verschillend (a = 0,05) zijn van de 
werkelijke waarden. De regressie is bijgevolg in alle gevallen geslaagd. Uit Tabel 5.10 
blijkt dat het logistiek model (McGarry & Malafant, 1987) het beste ‘fit’ aan de gegevens. 
Dit model, dat tevens erg eenvoudig te gebruiken is, zal dan ook gebruikt worden voor het 
opstellen van een aangepaste pF-curve die rekening houdt met zwel- en 
krimpverschijnselen (zie 5.3.1.7.2) 
De betekenis van de krimpkarakteristiek werd reeds besproken onder 5.2.2.6.3. 
Wanneer de krimpcurve, vanaf verzadiging, de verzadigingslijn blijft volgen, wil dit 
zeggen dat alle poriën gevuld blijven met water. Men spreekt van normale krimp. Na 
enige uitdroging zal de curve loslaten van de verzadigingslijn, wat wil zeggen dat er lucht 
in de poriën binnentreedt. Men spreekt van het ‘air entry point’ of de waarde van de 
moisture ratio bij de overgang van normale naar residuele krimp. Wanneer ten slotte geen 
krimp meer optreedt bij verdere uitdroging spreekt men van nulkrimp. De 
krimpkarakteristieken in Fig. 5.11a en Fig.5.11b bevatten enkel residuele en nulkrimp. De 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com
Hoofdstuk 5 Bodemfysische, hydrofysische en bodemchemische karakteristi eken 
 
103
curve nadert tot de verzadigingslijn maar raakt ze niet. De monsters blijken niet volledig 
verzadigd te zijn bij aanvang van de proef. Het percentage lucht varieert van 1,3 % tot 
4,8 % van het poriënvolume. Een mogelijke verklaring hiervoor zijn luchtinsluitingen bij 
de verzadiging van de monsters en versmering van de monsters waardoor wateropname 
bemoeilijkt wordt.  
De krimpkarakteristieken, die in dit onderzoek verkregen werden, tonen aan dat de 
beschouwde bodems slechts in beperkte mate zwel- en krimpeigenschappen bezitten. De 
curven lopen immers niet extreem steil en buigen vrijwel meteen weg van de 
verzadigingslijn, wat wijst op een beperkte toename van de dichtheid bij afnemend 
vochtgehalte. Bij een bodem waarin geen krimp optreedt is de krimpkarakteristiek een 
horizontale lijn. De krimpcurve van de Ahb-horizont benadert dergelijk horizontaal 
verloop. Zoals reeds aangehaald is de geringe krimp te wijten aan het hoge gehalte 
organisch materiaal. 
De bevinding dat de zwel- en krimpeigenschappen van het onderzochte bodemprofiel 
(Jarikaba 3, kavel 30) weinig uitgesproken zijn, stemt overeen met de evaluatie op basis 
van de COLE en PLE. Bovendien werden in het onderzochte profiel geen uitgesproken 
‘slickensides’ aangetroffen, waardoor deze bodem niet als Vertisol werd geclassificeerd, 
wat bij uitgesproken zwel en krimp wel het geval zou zijn. Aangezien ook de andere 
profielen uit dit onderzoek geen tekenen van extreme zwel- en krimpverschijnselen 
vertonen, kan de conclusie omtrent beperkte zwel en krimp veralgemeend worden naar 
alle studielocaties in dit onderzoek. 
 
5.3.1.6.3.Besluit 
Uit de gegevens van COLE, PLE en het verloop van de krimpkarakteristiek kon afgeleid 
worden dat zwel- en krimpverschijnselen optreden, zij het niet in extreme mate. Deze 
bevinding stemt overeen met het feit dat in het profiel, hoewel scheuren voorkomen bij 
droogte, geen uitgesproken ‘slickensides’ gevonden werden en deze bodem niet als 
Vertisol geclassificeerd werd. Wel werden ‘vertic’ properties toegekend volgens het Soil 
Taxonomy classificatiesysteem (Soil Survey Staff, 1999).  
Het voorkomen van zwel-en krimp heeft een invloed op de bepaling van de schijnbare 
dichtheid en de pF-curve (5.3.1.4.3.) en kan tevens een rol spelen bij de waargenomen 
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onregelmatigheden in de tensiometermetingen (5.3.1.11.). In hoeverre de zwel- en 
krimpverschijnselen het verloop van de pF-curve beïnvloeden zal in de volgende 
paragraaf worden nagegaan. 
Wat betreft de regressiecurve voor de krimpkarakteristiek werd aangetoond dat het 
logistiek model de metingen het beste beschrijft. Bovendien is deze vergelijking 
eenvoudig, zodat de bepaling van de dichtheid bij een welbepaald vochtgehalte vlot kan 
gebeuren. Deze vergelijking zal dan ook gebruikt worden bij het opstellen van de pF-
curven die het zwel- en krimpfenomeen in rekening brengen.  
 
5.3.1.7. Vochtkarakteristiek  
5.3.1.7.1. Resultaten van de vochtkarakteristiek 
De vochtkarakteristiek of pF-curve geeft het verband tussen het volumetrisch vochtgehalte 
θ en de matrixpotentiaal of de kracht waarmee het aanwezige bodemwater gebonden 
wordt aan de bodemmatrix, ook de matrixpotentiaal h genoemd. Uit deze h(θ)-relatie kan 
de hoeveelheid vocht in de wortelzone, die beschikbaar is voor de plant afgeleid worden 
(5.3.1.8.). Bovendien kan uit de vochtkarakteristiek informatie bekomen worden 
betreffende de poriënverdeling van de bodem (5.3.1.5.). 
De pF-curve werd bepaald op ringmonsters uit de verschillende horizonten van alle 12 
geselecteerde studielocaties op de plantage. Fig. 5.14 geeft de pF-curven weer van de 
verschillende horizonten van het profiel te Jarikaba 3, kavel 30, waar het grootst aantal 
herhalingen werd uitgevoerd. De curven geven het gemiddelde van de 10 herhalingen 
weer. De curven van de hoge en lage productiekavels van de vier bedrijven werden 
opgenomen in bijlage 5. Ook hier vormen de weergegeven curven het gemiddelde van de 
herhalingen. In dit geval ging het om 5 herhalingen. 
Uit de curven blijkt dat de kleiige horizonten in de ondergrond (BE, Bg) een ‘air entry 
value’ hebben bij een hoge pF-waarde, nl. 2,5. De meer organische oppervlakte 
horizonten (Ap, Ahb) geven makkelijker water af. Reeds bij een pF van 1,2 treedt lucht in 
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Fig. 5.14 pF-curven van de verschillende horizonten (Ap, Ahb, BE, Bg) van het profiel te Jarikaba 3, 
kavel 30 (gemiddelde van 10 herhalingen), zonder het in rekening brengen van zwel- en 
krimpverschijnselen. 
 
In bovenstaande pF-curven werd geen rekening gehouden met de eventuele invloed 
van zwel- en krimpverschijnselen. Het is van belang te weten of we hiermee rekening 
moeten houden, aangezien de pF-curve de basis vormt voor verder bodemfysisch 
onderzoek, zoals ondermeer de bepaling van het beschikbaar vocht. In de volgende 
paragraaf zal hierop dieper worden ingegaan. 
 
5.3.1.7.2. Invloed van zwel- en krimpverschijnselen op de vochtkarakteristiek 
Onder 5.2.2.6 werd reeds aangehaald dat, als gevolg van zwel- en krimpverschijnselen, de 
schijnbare dichtheid van de bodem zal variëren in functie van het vochtgehalte. Deze 
schijnbare dichtheid wordt opgenomen in de pF-curve bij het omrekenen van het 
gravimetrisch naar het volumetrisch vochtgehalte. In de vorige paragraaf werd reeds 
besloten dat zwel en krimpverschijnselen wel degelijk optreden in de beschouwde 
bodems, maar niet in extreme mate. Om na te gaan in hoeverre de pF-curve beïnvloed 
wordt door zwel en krimpeigenschappen, werd de pF-curve opnieuw berekend, rekening 
houdend met de variërende dichtheid.  
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Met behulp van het logistiek model (5.2.2.6.4), dat een sigmoïdaal verband 
verondersteld tussen het gravimetrisch vochtgehalte en de reciproke van de schijnbare 
dichtheid, werd voor elk meetpunt op de pF-curve de bijhorende schijnbare dichtheid 
bepaald. Deze dichtheid werd gebruikt voor de omrekening naar volumetrisch 
vochtgehalte. In de vorige weergaven van de pF-curven (Fig.5.14 en bijlage 6) werd 
hiermee geen rekening gehouden en werd slechts één waarde van de dichtheid, meer 
bepaald deze bij monstername, gebruikt voor het hele vochtgehalte traject. De 
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Fig. 5.15 pF-curven van de verschillende horizonten (Ap, Ahb, BE, Bg) van het profiel te Jarikaba 3, 
kavel 30 (gemiddelde van 10 herhalingen), mét het in rekening brengen van zwel- en 
krimpverschijnselen. 
 
Wanneer deze pF-curven worden vergeleken (Fig. 5.16) met deze berekend op basis 
van één vaste dichtheid (5.3.1.7.1) valt vooral op dat de ligging van de pF-curve voor de 
twee bovenste horizonten, Ap en Ahb, verschilt. De aangepaste pF-curve mét het in 
rekening brengen van zwel en krimp situeert zich bij lagere vochtgehalten. Voor de BE- 
en Bg-horizonten kan gesteld worden dat de vorm van de pF-curven mét en zonder in 
rekening brengen van zwel en krimp voornamelijk van elkaar verschilt in het drogere 
gedeelte van het vochttraject. Bij de oorspronkelijke pF-bepaling waren de 
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omstandigheden vrij nat, zodat in het natte gedeelte de gebruikte dichtheden in dezelfde 
grootte-orde liggen bij de benadering mét en zonder in rekening brengen van zwel en 
krimp. In het drogere gedeelte is de dichtheid hoger wanneer tekening gehouden wordt 
























Fig. 5.16 Oorspronkelijke pF-curven (Ap, Ahb, BE en Bg) en voor zwel en krimp aangepaste pF-
curven (Ap’, Ahb’, BE’ en Bg’) van het profiel te Jarikaba 3, kavel 30. 
 
Algemeen kan gesteld worden dat het optreden van zwel- en krimpverschijnselen voor 
alle bodemlagen een merkbaar effect heeft op de pF-curve. Op het eerste zicht lijkt dit 
effect groter voor de horizonten Ap en Ahb dan voor BE en Bg. Deze laatste vaststelling is 
echter in strijd met wat we zouden verwachten. Onder 5.3.1.6.2 is immers uit de 
krimpkarakteristiek gebleken dat de onderste horizonten, BE en Bg, een groter zwel- en 
krimpvermogen bezitten dan Ap en Ahb. Dit kon verklaard worden doordat ze meer klei en 
minder organisch materiaal bevatten.  
De verschuiving van de pF-curven naar de lagere vochtgehalten voor Ap en Ahb heeft 
eerder te maken met de ruimtelijke variabiliteit dan met het effect van zwel en krimp. De 
monsters waarop zwel en krimp bestudeerd werden, waren afkomstig van dezelfde kavel 
maar een ander profiel dan deze die gebruikt werden voor de pF-bepaling. De twee 
bovenste horizonten, Ap en Ahb, zijn in extreme mate onderhevig aan ruimtelijke 
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variabiliteit vanwege grote verschillen in het gehalte aan organisch materiaal en 
compactie, welke sterk lokaal kunnen optreden. De monsters waarmee de zwel- en 
krimpeigenschappen werden bestudeerd bevatten dus vermoedelijk meer organisch 
materiaal waardoor de dichtheid lager lag dan de monsters, gebruikt voor de pF-bepaling. 
Voorgaande vaststellingen leiden tot de conclusie dat, hoewel het effect van zwel en 
krimp op de pF-curve duidelijk aanwezig is, het niet in rekening brengen hiervan slechts 
een relatief kleine fout oplevert. Het effect van de ruimtelijke variabiliteit b lijkt groter dan 
de correctie die men aanbrengt door zwel en krimp in rekening te brengen. In wat volgt 
zal bijgevolg gebruik gemaakt worden van de niet gecorrigeerde pF-curven. Ook in verder 
onderzoek hoeft dus de pF-curve niet gecorrigeerd te worden voor zwel en krimp. 
Dergelijke correctie van de pF-curve vergt immers gedetailleerde gegevens over het zwel- 
en krimpproces van de beschouwde lokatie.  
 
5.3.1.7.3. Hysteresis effect 
Het verband tussen het vochtgehalte en de drukhoogte is meestal niet uniek. De pF-curve 
kent meestal een ander verloop wanneer de bepaling uitgevoerd wordt van droog naar nat 
dan omgekeerd. Daarbij blijkt de desorptiecurve boven de sorptiecurve te liggen. Het 
vochtgehalte waarbij het proces van drogen en herbevochtigen wordt omgebogen heeft 
eveneens een invloed op de curve. Dit geeft aanleiding tot “familie curven”, de zgn. 
“scanning curves”. In dit onderzoek werd het hysteresiseffect niet in rekening gebracht.  
 
5.3.1.8.  Beschikbaar vocht 
Het beschikbaar vocht is de bodemwatervoorraad tussen veldcapaciteit VC en 
verwelkingspunt VP. Voor de berekening ervan moeten de pF-waarden die 
overeenstemmen met de veldcapaciteit en het verwelkingspunt bepaald worden.  
Zoals reeds vermeld onder 5.2.2.8 kon de velcapaciteit voor de bovenste horizonten Ap 
en Ahb op kavel 30 van Jarikaba 3 in situ bepaald worden door middel van de interne 
drainage methode (Fig. 5.17). Dit leverde een matrixpotentiaal van -16 cm of een pF-
waarde van 1,2 voor beide bodemlagen. Naast de in situ meting kan een richtwaarde van 
de pF bij veldcapaciteit grafisch afgeleid worden uit de pF-curve. Deze stemt namelijk 
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overeen met de luchtintreewaarde. Wanneer voor de horizonten Ap en Ahb de pF-waarde 
bij veldcapaciteit grafisch wordt afgeleid, wordt eveneens een pF van ca. 1,2 bekomen. 
In de onderste bodemlagen, BE en Bg, gaf de in situ bepaling van de veldcapaciteit 
problemen vanwege gebrekkige drainage en moest de veldcapaciteit grafisch bepaald 
























Fig. 5.17 Evolutie van de matrixpotentiaal bij de interne drainage methode voor de bepaling van de 
veldcapaciteit, op een diepte van 15 cm (Ap) en 30 cm (Ahb), op Jarikaba 3, kavel 30. 
 
De waarden van de veldcapaciteit voor de verschillende bodemlagen van de 
betreffende kavel werden samengevat in Tabel 5.11. 
 
Tabel 5.11 Gemiddelde pF-waarden bij veldcapaciteit VC voor elke bodemlaag. 






Zoals vermeld onder 5.2.2.8. werd aangenomen dat het verwelkingspunt (VP) ligt bij 
pF 4,18. 
 
Het totaal beschikbaar bodemwater is de hoeveelheid water, aanwezig tussen VC en 
VP. Het vochtgehalte (cm³.cm-3) bij VC en VP voor de vier bodemlagen kan afgeleid 
worden uit de pF-curven. Door deze waarden te vermenigvuldigen met de dikte van de 
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bodemlaag bekomt men de bodemvochtvoorraad S tussen VC en VP. Aangezien vooral de 
watervoorraad binnen de wortelzone van belang is, werden de berekeningen uitgevoerd tot 
een diepte van 60 cm. De resultaten werden samengevat in Tabel 5.12. 
 
Tabel 5.12 Berekening van de vochtvoorraad S (mm) bij veldcapaciteit FC en verwelkingspunt VP 




















Ap 0-23 0,56 0,31 230 128,8 71,3 57,5 57,5 
Ahb 23-34 0,59 0,36 110 64,9 39,6 25,3 82,8 
BE 34-39 0,53 0,35 50 26,5 17,5 9,0 91,8 
Bg 39-60 0,57 0,35 210 119,7 73,5 46,2          138,0  
 
Het beschikbaar vocht, uitgedrukt in vol% water, ligt tussen 18 en 25 vol% (verschil 
tussen θVC en θVP), naargelang de bodemlaag. Volgens van der Weert (1972) volgt uit de 
pF-curven van Kamerling (1966a en 1966b) dat het beschikbaar bodemvocht in de 
kustvlakte varieert van 10 tot 40 vol%. Als pF-waarde bij veldcapaciteit werd echter een 
waarde pF 2,0 aangenomen voor alle bodemlagen. Verheye en Dierickx (1989) vonden 
ook een beschikbaar vochtgehalte van gemiddeld ongeveer 20 vol%. 



















Fig. 5.18 Vochtvoorraad (mm) in de bodem bij veldcapaciteit VC en verwelkingspunt VP op 
Jarikaba 3,kavel 30, in functie van de diepte (cm).  
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Tussen de curven bij VC en VP bevindt zich de hoeveelheid vochtvoorraad op iedere 
diepte. 
Uit Tabel 5.12 is gebleken dat de totale beschikbare vochtvoorraad SBV in de 
wortelzone 138 mm bedraagt. Dit water is echter niet allemaal gemakkelijk beschikbaar. 
De fysiologische activiteit van de banaan blijft slechts binnen een klein bodemvochtbereik 
ongestoord. Er is een zeker kritisch vochtgehalte, groter dan het vochtgehalte bij pF 4,18, 
waarbij de plant reeds uitdrogingsverschijnselen vertoont. Boven dit kritisch vochtgehalte 
bevindt zich het gemakkelijk beschikbaar water. Wanneer deze fractie van het totaal 
beschikbaar water is uitgeput en het kritisch vochtgehalte bereikt wordt, moet in principe 
geïrrigeerd worden.  
Over dit kritisch vochtgehalte voor de bananenplant werd heel wat gepubliceerd. De 
gevoeligheid van de bananenplant hangt nauw samen met de gebruikte cultivar en 
storende omgevingsfactoren. Het kritisch punt, waarbij de plant niet langer optimaal water 
kan onttrekken aan de bodem, kan op verschillende wijzen gedefinieerd worden. Enerzijds 
kan aangegeven worden welk percentage van het totaal beschikbaar vocht gemakkelijk 
beschikbaar is, anderzijds kan een kritische matrixpotentiaal  worden aangeduid.  
Onder 7.5. wordt uitgebreid ingegaan op literatuurgegevens omtrent het kritisch punt 
voor banaan. Samenvattend kan gesteld worden dat de meeste auteurs het erover eens zijn 
dat vanaf een verbruik van 30 tot 40% van het beschikbaar vocht, stress optreedt bij de 
bananenplant. 30 tot 40% van het totaal beschikbaar water is dus gemakkelijk 
beschikbaar. 
Doorenbos en Kassam (1979) definieerden de fractie gemakkelijk beschikbaar water 
als de ‘p-factor’. Dit is de fractie van het totaal beschikbaar water dat kan verbruikt 
worden zonder dat de ETa (actuele gewasevapotranspiratie) kleiner wordt dan de ETc 
(maximale gewasevapotranspiratie). Wanneer de hoeveelheid beschikbaar water beperkt 
is, zal de actuele gewasevapotranspiratie ETa kleiner worden dan de maximale 
gewasevapotranspiratie ETc. De ‘p-factor’ is functie van de gewasgroep waartoe het 
gewas behoort en de maximale evapotranspiratie. Volgens de gewasgroepen voor 
bodemwaterverbruik van Doorenbos en Kassam (1979) behoort de banaan tot groep 2. De 
p-waarde voor banaan bij een maximale evapotranspiratie van 4 tot 5 mm.dag -1, welke een 
realistische waarde is voor de beschouwde studielocatie,  bedraagt 0,40 (Tabel 5.13). Dit 
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betekent dat 40% van het totaal beschikbaar water met gemak door het gewas kan 
worden opgenomen. Wordt het droger, dan zal het gewas waterstress ondervinden met 
opbrengstderving als gevolg. Deze stelling stemt overeen met de door meerdere auteurs 
aangegeven fractie gemakkelijk beschikbaar water.  
 
Tabel 5.13 p-factor voor banaan in functie van de maximale gewas-evapotranspiratie (mm.dag-1) 
(Doorenbos en Kassam, 1979). 
ETm (mm.dag-1) 2 3 4 5 6 7 8 
p-factor banaan 0,675 0,575 0,475 0,40 0,35 0,325 0,275 
 
Metingen van de opening en sluiting van de stomata wezen uit dat een pF-waarde van 
2,7 kritisch is (Van Sloten en van der Weert, 1973; Robinson en Alberts, 1986; Hedge, 
1988).  
Net als voor de veldcapaciteit en het verwelkingspunt werd de vochtvoorraad in de 
bodem berekend bij een pF 2,7 (Tabel 5.14). Tabel 5.14 toont dat de hoeveelheid 
makkelijk beschikbaar vocht SMBV over de wortelzone (0-60 cm) 48 mm bedraagt.  
 
Tabel 5.14 Berekening van de vochtvoorraad S (mm) bij veldcapaciteit VC en en het kritisch punt 
(pF 2,7) en de gemakkelijk beschikbare vochtvoorraad SMBV per laag, uitgaande van het 



















Ap 0-23 0,56 0,43 230 128,8 98,9 29,9 29,9 
Ahb 23-34 0,59 0,47 110 64,9 51,7 13,2 43,1 
BE 34-39 0,53 0,52 50 26,5 26,0 0,5 43,6 
Bg 39-60 0,57 0,55 210 119,7 115,5 4,2 47,8 
 
De cumulatieve vochtvoorraden bij VC, VP en bij de twee benaderingen van het 
kritisch punt voor banaan, nl. pF 2,7 en een p-factor van 0,40 (of 40% van het totaal 
beschikbaar vocht) werden uitgezet in Fig. 5.19. Uit de grafiek kan het beschikbaar vocht 
op een bepaalde diepte afgeleid worden, bijvoorbeeld de worteldiepte van 60 cm. De 
ligging van de vochtvoorraadcurven toont voor een bepaald ogenblik ook de situatie in de 
bodem ten opzichte van de veldcapaciteit en het verwelkingpunt en ten opzichte van de p-
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waarde of een ander irrigatiecriterium. In deze grafiek is tevens te zien dat de kritische 
waarden, horende bij een p-waarde van 0,40 of een pF 2,7, heel dicht bij elkaar liggen. De 
p-factor geeft dus een goed idee over de fractie gemakkelijk beschikbaar water en is een 
geschikt criterium voor het bepalen van het tijdstip waarop geïrrigeerd moet worden. Voor 
















VP VC pF 2,7 p-factor
 
Fig. 5.19 Vochtvoorraad (mm) in de bodem op Jarikaba 3 (kavel 30) in functie van de diepte (cm) 
bij veldcapaciteit VC, verwelkingspunt VP, pF 2,7 en een p-factor = 0,40.  
 
Voorgaande bevindingen zijn gebaseerd op de metingen te Jarikaba 3, kavel30. 
Gelijkaardige berekeningen van het SBV en SMBV voor de hoge en lage productiekavels van 
alle bedrijven werden uitgevoerd en weergegeven in Tabel 5.15. De pF-waarde bij 
veldcapaciteit werd voor alle horizonten afgeleid uit de pF-curve. Voor Jarikaba 4, kavel 
12 (lage productie) kon het beschikbaar vocht niet berekend worden wegens het ontbreken 
van pF-gegevens van de twee bovenste horizonten (Ap en Ahb). Deze bodemlagen waren 
te brokkelig om betrouwbare ringmonsters te nemen. 
De hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar water bedraagt gemiddeld 48,3 mm. Dit 
gemakkelijk beschikbaar vocht zal de basis vormen voor verder irrigatie-onderzoek.  
Uit Tabel 5.15 kan geen systematisch verschil worden waargenomen tussen de 
bedrijven, noch tussen de productieniveaus.  
Bij de bespreking van de resultaten van de pF-curven werd reeds aandacht besteed aan 
de invloed van zwel- en krimpverschijnselen. De conclusie luidde dat zwel- en 
krimpverschijnselen een merkbare invloed hebben op de vorm van de pF-curve, maar dat 
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er tevens een grote ruimtelijke variabiliteit bestaat, vooral wat betreft de bovenste 
horizonten. De invloed van deze ruimtelijke variabiliteit overtreft de effecten van zwel en 
krimp. Wanneer het gemakkelijk beschikbaar vocht berekend wordt op basis van de 
aangepaste pF-curve van Jarikaba 3 (kavel 30), die zwel en krimp in rekening brengt, 
levert dit een SBV en SMBV van respectievelijk 125,7 en 39,4 mm. De waarde van het SMBV 
ligt binnen het bereik dat wordt waargenomen in Tabel 5.15. 
 
Tabel 5.15 Totaal beschikbaar vocht SBV en makkelijk beschikbaar vocht SMBV voor de hoge (H) en 
lage (L) productiekavels van de 4 bedrijven, het gemiddelde en de standaardafwijking STDEV. 
Bedrijf kavel Prod.niveau SBV (mm) SMBV (mm) 
Jarikaba 1 27 H 121,1 28,9 
 26 L 147,1 53,8 
Jarikaba 2 7 H 136,2 70,2 
 5 L 144,1 38,2 
Jarikaba 3 30 H 138,0 47,8 
 27 L 136,5 43,3 
Jarikaba 4 2 H 148,3 56,0 
 12 L - - 
gemiddelde   138,8 48,3 
STDEV   9,2 13,4 
 
Tot slot kan gesteld worden de de SBV en de SMBV over de worteldiepte respectievelijk 
gemiddeld 139 mm en 48 mm bedragen. Specifiek voor Jarikaba 3, kavel 30 bedragen zij 
respectievelijk 138 en 48 mm, wat zeer nauw aansluit bij het algemene gemiddelde.  
 
5.3.1.9. Hydraulische geleidbaarheid 
5.3.1.9.1. Inleiding 
De waterbeweging in de bodem wordt in grote mate beïnvloed door de hydraulische 
geleidbaarheid K van de verschillende bodemlagen. De hydraulische geleidbaarheid is 
afhankelijk van het vochtgehalte. Bij een lager vochtgehalte zijn immers minder poriën 
gevuld met water zodat minder poriën bijdragen tot het doorstromen van water. De 
hydraulische geleidbaarheid neemt dus af met afnemend vochtgehalte. Deze paragraaf 
handelt over de hydraulische geleidbaarheid van de bodem bij verzadiging,  Ks.  
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Zoals besproken onder 5.2.2.9 werd de verzadigde hydraulische geleidbaarheid 
gemeten met behulp van drie verschillende methoden. De eerste twee methoden 
(boorgatenmethode en omgekeerde boorgatenmethode) zijn in situ metingen, de derde is 
een laboratoriummeting op basis van ringmonsters.  
De rechtstreekse meting van hydraulische geleidbaarheid in functie van het 
vochtgehalte of de K(θ)-relatie via laboratorium- of veldmethoden was niet mogelijk 
wegens gebrek aan middelen. K(θ) kan theoretisch berekend worden via het model van 
Mualem (Mualem, 1976). In hoofdstuk 7 zal hiervan gebruik gemaakt worden.  
De hydraulische geleidbaarheid vertoont vaak een zeer grote ruimtelijke variabiliteit. 
Landon (1991) beoordeelde de gemeten variatie over korte afstand van enkele fysische 
bepalingen. De hydraulische geleidbaarheid werd ondergebracht bij de parameters met 
‘zeer hoge variatie’. In de volgende paragrafen zal blijken dat niet alleen de ruimtelijke 
variabiliteit maar ook de meetmethode kan bijdragen tot bijzonder hoge 
standaardafwijkingen. 
 
5.3.1.9.2. Omgekeerde boorgatenmethode  
Met deze methode wordt de verzadigde hydraulische geleidbaarheid van de onverzadigde 
zone gemeten. De meting gebeurde in de bovenste lagen van het profiel, met name de Ap- 
en Ahb-horizonten. De resultaten worden weergegeven in Fig. 5.20. De standaardafwijking 
was in sommige gevallen zeer hoog (0,04 tot 2,43 m.dag-1). De jongere polders (Jarikaba 
3 en 4) vertonen hogere doorlatendheden dan de oudere polders (Jarikaba 1 en 2). De 
verklaring hiervoor ligt hoogstwaarschijnlijk in de ouderdom van de bedrijven. Door 
herhaaldelijke onderwaterzetting ter bestrijding van nematoden en betreding bij oogst en 
bosverzorging kan de bovengrond op lange termijn gecompacteerd worden. Dit effect 
wordt erger naarmate de ouderdom van de polder toeneemt.  
Er werd verwacht dat de zijkant van het bed meer gecompacteerd zou zijn door 
betreding en dat dit te merken zou zijn in een lagere doorlatendheid. Er is echter geen 
dergelijk systematisch verschil op te merken. Zoals reeds vermeld wees nader onderzoek 
naar de betreding van de bedden uit dat de plaats waar overwegend gelopen wordt door de  
arbeiders zeer plaatsgebonden is en afhangt van de positie van de bananenplanten en de 
soms sterke ophopingen van materiaal uit de trenzen. Binnen één kavel kan op sommige 
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plaatsen het midden en op andere plaatsen de zijkant ‘looppaden’ vertonen. Dezelfde  






















Fig. 5.20 Verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks hoge (1/27, 2/7, 3/30, 4/2) en lage (1/26, 2/5, 
3/27, 4/12) productiekavels van de vier bedrijven (bedrijf/kavel), gemeten op het midden en de 
zijkant van het bed met behulp van de omgekeerde boorgatenmethode. De foutenvlagjes geven de 
minima en maxima van de gemeten waarden weer. 
 
Ook hier kan geen eenduidig verband worden gevonden met het productieniveau. 
Er moet opgemerkt worden dat bij het maken van het boorgat in de beschouwde zware 
kleigronden een versmering van de wanden kan optreden met een onderschatting van Ks 
tot gevolg. Dit geldt voor zowel de omgekeerde boorgaten- als de boorgatenmethode. 
 
5.3.1.9.3. Boorgatenmethode  
Met deze methode wordt de verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks van de verzadigde 
zone gemeten. De metingen hebben dus betrekking op de ondergrond (Bg-horizont). 
Fig. 5.21 geeft de de resultaten weer. De standaardafwijking was hoog (van 0,01 tot 
1,03 m.dag-1). 
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Opvallend zijn de hogere doorlatendheden in de ondergrond van Jarikaba 1 en 2 in 
vergelijking met die van Jarikaba 3 en 4. We zien dus een omgekeerde trend als bij de 
omgekeerde boorgatenmethode. Jarikaba 1 vertoont de hoogste doorlatendheid. De 
verklaring voor deze verschillen moet vooral gezocht worden in het verleden, meer 
bepaald in de omstandigheden vóór, tijdens en vlak na de ontginning: 
 
- de aard van de oorspronkelijke vegetatie is bepalend voor de aanwezigheid van oude 
wortelgangen en verijzerde wortelpijpjes. Evaluatie van de profielen toonde aan dat 
Jarikaba 1 en 2 inderdaad een sterk spoor van het oude bewortelingspatroon bevatten.  
- uit een onderzoek van Slager en Asin (1967) is gebleken dat geringe doorlatendheid 
gepaard ging met het voorkomen van ‘stress-cutans’ of pershuidjes op de 
structuurelementen. Deze pershuidjes wijzen op het samendrukken van wortelgangen 
en poriën als gevolg van zwel- en krimpverschijnselen (zie 5.3.1.6). Tijdens de droge 
perioden spoelt materiaal in de spleten. Bij zwelling, na herbevochtiging, veroorzaakt 
het ingevallen bodemmateriaal een extra druk wat de samenpersing van de bodem en 
een afname van de geleidbaarheid verklaart. Deze verschijnselen zijn meer 
uitgesproken bij het voorkomen van extreem droge en natte perioden.  
 
Vrij recente metingen van Noordam (1996) toonden dezelfde trend. Ook hij vond een 
algemeen hogere verzadigde hydraulische geleidbaarheid in de ondergrond van Jarikaba 1 
en 2, in vergelijking met Jarikaba 3 en 4 (zie ook 4.3.1.). De door hem gevonden waarden 
van Jarikaba 2 zijn echter hoger dan die uit dit onderzoek. 
De hogere doorlatendheden van Jarikaba 1 en 2 in de ondergrond en de hogere 
doorlatendheden van Jarikaba 3 en 4 in de bovengrond lijken in strijd met de gemeten 
schijnbare dichtheden en de waarden van het TPV. Met betrekking tot deze parameters 
konden nauwelijks verschillen worden aangeduid tussen de verschillende bedrijven of 
productieniveaus. De hoge schijnbare dichtheid in de bovengrond van Jarikaba 3 deed een 
lagere doorlatendheid vermoeden, terwijl deze laatste enkel blijkt voor te komen in de 
ondergrond, waar gemiddeld geen hogere schijnbare dichtheid voorkwam. De schijnbare 
dichtheid en het daaruit voortvloeiende TPV zijn echter gebaseerd op metingen met 
behulp van ringmonsters. De bekomen resultaten hebben dus betrekking op de 
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microporositeit en zeggen niets over de macroporositeit, wat een mogelijke verklaring 
vormt voor de waargenomen discrepantie. 
Er wordt geen systematisch verschil waargenomen tussen de metingen op het midden 
en de zijkant van een bed. Dit was te verwachten omdat betreding geen invloed heeft op 
de grotere diepte waarop deze meting betrekking heeft. 
De hoge productiekavels zijn niet altijd beter doorlatend dan de lage productiekavels. 
Op basis van de doorlatendheid kan bijgevolg geen verklaring gevonden worden voor het 





















Fig. 5.21 Verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks voor de hoge (1/27, 2/7, 3/30, 4/2) en lage 
(1/26, 2/5, 3/27, 4/12) productiekavels van de vier bedrijven (bedrijf/kavel), gemeten op het midden 
en de zijkant van het bed met behulp van de boorgatenmethode. De foutenvlagjes geven de minima 
en maxima van de gemeten waarden weer. 
 
Voor een beoordeling van de gemeten Ks-waarden werd beroep gedaan op de 
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Tabel 5.16 Classificatietabel van O’Neal (1949) voor de verzadigde hydraulische 
geleidbaarheidsklassen. 
klasse verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks 
(m.dag-1) 
zeer langzaam < 0,03 
langzaam 0,03 - 0,12 
matig langzaam 0,12 - 0,48 
matig 0,48 - 1,50 
matig snel 1,50 - 3,00 
snel 3,00 - 5,30 
zeer snel > 5,30 
 
Op basis van deze classificatie kan de ondergrond van Jarikaba 1 omschreven worden 
als snel tot matig doorlatend, die van Jarikaba 2 onder matig langzaam tot langzaam 
doorlatend en die van Jarikaba 3 en 4 langzaam tot zeer langzaam doorlatend.  
Dezelfde opmerking als bij de omgekeerde boorgatenmethode in verband met de 
mogelijkheid op versmering van de boorgatwand geldt ook voor deze methode.  
 
5.3.1.9.4. Permeametermethode 
Bij deze methode zijn gegevens beschikbaar per horizont. Zij kunnen dus in principe 
vergeleken worden met zowel de omgekeerde boorgaten- als de boorgatenmethode voor 
respectievelijk de onverzadigde en verzadigde zone. De resultaten van de permeameter 
methode werden uitgezet in Fig. 5.22. 
De doorlatendheden bekomen via de permeametermethode zijn doorgaans lager dan 
deze bekomen via de twee andere methoden, behalve in enkele gevallen waar dan weer 
extreem hoge doorlatendheden bekomen werden. De ondergrond vertoont volgens deze 
methode in alle gevallen een zeer lage doorlatendheid, wat niet in overeenstemming is met 
de bevindingen van de boorgatenmethode. Ook wat betreft de bovengrond levert deze 
methode resultaten die niet in overeenstemming te brengen zijn met wat gevonden werd 
via de omgekeerde boorgatenmethode. Zo zouden Jarikaba 1, kavel 27, Jarikaba 2, kavel 7 
en Jarikaba 4, kavel 12 opvallend hoge doorlatendheden vertonen. De oorzaak van deze 
verschillen moet gezocht worden in volgende fenomenen: 
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- de kleine omvang van de monsters. De monsterring (100 cm³) is in feite geen 
representatieve weergave van de werkelijke bodem. Een wortel- of wormgang kan op 
deze kleine schaal een zeer hoge doorlatendheid veroorzaken, terwijl de invloed 
hiervan in de bodem als geheel veel kleiner zal zijn. De doorlatendheid kan aldus 
overschat worden; 
- de kleine ringmonsters houden geen rekening met de aanwezigheid van scheuren, 
waardoor de doorlatendheid onderschat kan worden; 
- problemen bij de monstername. Zoals reeds vermeld is versmering van het monster 
bij het afsnijden van de grond langs de ring een onvermijdelijk kwaad. Dit effect is 
het sterkst bij de kleiige horizonten van de ondergrond. Hierdoor kan de 
doorlatendheid onderschat worden. 
 
Dit laatste is waarschijnlijk de oorzaak van de extreem lage doorlatendheden die 
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Fig. 5.22 Verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks voor de verschillende studielocaties 
(bedrijf/kavel), voor de Ap- en Ahb-horizont, gemeten met de permeameter. 
 
Om de ruimtelijke variabiliteit van de meting na te gaan werd de bepaling uitgevoerd 
op 40 monsters van eenzelfde horizont, meer bepaald Ap van Jarikaba 2, kavel 5. De 
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monsters werden genomen op hetzelfde bed, op korte afstand (enkele cm) van elkaar. De 
doorlatendheid bedroeg gemiddeld 700 m.d-1, met een standaardafwijking van maar liefst 
2470 m.d-1 (300% van het gemiddelde!). Dit resultaat doet vragen rijzen omtrent de 
representativiteit van de permeametermethode, althans voor zware kleigronden. De 
oorzaak van de extreem hoge gemiddelde doorlatendheid en de hoge standaardafwijking 
ligt in de kleine omvang van de monsters waardoor zeer plaatsgebonden variat ies in 
bodemeigenschappen een ingrijpende invloed hebben op het resultaat van de metingen. 
De aanwezigheid van kleine scheuren of wortelgangen veroorzaakt een extreem hoge 
doorlatendheid doorheen het bodemmonster. Het dichtsmeren van kleiige monsters met 
geringe macroporositeit levert een doorlatendheid van nul op.  
Zoals reeds vermeld wordt de doorlatendheid van kleigronden in de jonge kustvlakte 
veelal veroorzaakt door oude (en recente) wortelgangen. Deze gangen kunnen ‘kriskras’ 
verlopen, maar men kan zich de vraag stellen of het grootste deel van de gangen in 
verticale richting verloopt (Van der Weert en Kamerling, 1968). Om na te gaan of er een 
verschil bestond tussen de horizontale en verticale hydraulische geleidbaarheid van de 
bovengrond werd de doorlatendheid bepaald op tien monsters die genomen werden in 
horizontale richting (in de Ap-horizont van Jarikaba 2, kavel 5). De gemiddelde Ks 
bedroeg 96 m.d-1, wat erop zou wijzen dat de doorlatendheid in horizontale richting lager 
is dan de verticale. Ook hier was de standaardafwijking echter zeer hoog, met name 
176 m.d-1.  
 
5.3.1.9.5. Besluit 
De bekomen hydraulische geleidbaarheden voor de verschillende bedrijven zijn zeer 
uiteenlopend, gaande van zeer langzaam tot zeer snel, voor zowel de bovengrond als de 
ondergrond. 
Wat representativiteit betreft verdienen de in situ -metingen (boorgaten- en 
omgekeerde boorgatenmethode) de voorkeur boven de laboratoriumbepaling. Zij 
weerspiegelen immers de reacties van de bodem in zijn geheel doordat zij een groter 
gebied bestrijken.  
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Elk van de methoden is onderhevig aan een sterke ruimtelijke variabiliteit. In het geval 
van de permeametermethode komt dit extra tot uiting door de kleine omvang van de 
ringmonsters. 
De resultaten van elk van de drie methoden ondervinden het nadeel van zware 
kleigronden. Bij de omgekeerde boorgaten- en boorgatenmethode kan tijdens de boring 
versmering van de wanden van het boorgat optreden. Bij de permeametermethode is de 
kans op versmering bij het afsnijden van de ringmonsters groot. In al deze gevall en zal de 
doorlatendheid onderschat worden. 
Bij de omgekeerde boorgaten- en boorgatenmethode meet men hoofdzakelijk in 
horizontale richting. De ringmonsters voor de permeametermethode werden gestoken in 
verticale richting. De vergelijking van beide methoden gaat dan ook niet volledig op. 
Er blijken duidelijke verschillen in Ks op te treden tussen de bedrijven. Wat de 
ondergrond betreft zijn Jarikaba 1 en 2 beter doorlatend dan de andere twee bedrijven. 
Voor de bovengrond is dit net omgekeerd. De doorlatendheid van de ondergrond heeft 
voornamelijk te maken met de voorgeschiedenis van de polders. Waarschijnlijk waren 
Jarikaba 1 en 2 beter doorworteld en/of zijn zij minder onderhevig geweest aan branden 
(zie 4.3.). Hierdoor zijn er meer oude wortelkanalen aanwezig en/of hebben zwel- en 
krimpverschijnselen een minder ingrijpende invloed gehad op de doorlatendheid. De 
verschillen in doorlatendheid van de bovengrond hebben dan weer te maken met wat zich 
afspeelde na de ontginning en tijdens het plantageleven. Hoe ouder de aanplant, des te 
meer hij te lijden heeft gehad onder betreding en onderwaterzetting. De doorlatendheid 
wordt hierdoor negatief beïnvloed. 
Algemeen kunnen geen systematische verschillen gevonden worden tussen de zijkant 
en het midden van het bed. De looppaden bevinden zich immers lang niet altijd op de 
zijkant van het bed, zoals aanvankelijk werd verondersteld.  
Er blijkt een verschil in horizontale en verticale doorlatendheid, althans voor de 
onderzochte locatie en horizont (Ap). De verticale doorlatendheid bleek hoger dan de 
horizontale. 
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5.3.1.10. Infiltratiesnelheid en -capaciteit 
De infiltratiecapaciteit is de maximale hoeveelheid water die per tijdseenheid doorheen 
het bodemoppervlak kan infiltreren, uitgedrukt in m.dag -1. Deze parameter is van groot 
belang met betrekking tot irrigatiestudies. Wanneer het irrigatiedebiet groter is dan de 
infiltratiecapaciteit van de bodem, zal een deel van het toegediende water verloren gaan 
via runoff.  
De infiltratiecapaciteit bedraagt gemiddeld 3,9 m.dag -1 voor het midden van het bed en 
1,3 m.dag-1 voor de zijkant van het bed. Deze waarden stellen het gemiddelde voor van de 
hoge en lage productiekavels (2 herhalingen per kavel). De standaardafwijking was 
relatief hoog en bedroeg respectievelijk 2,81 en 0,99 m.dag -1 voor het midden en de 
zijkant van het bed. Voor een irrigatiedebiet van 0,1 m.dag-1 is er bijgevolg geen enkel 
probleem wat infiltratie betreft. Wel kan de aanwezigheid van mulch-materiaal, bestaande 
uit moeilijk doorlatende plantenresten, een goede infiltratie  verhinderen. 
De eindwaarde van de infiltratie is theoretisch gelijk aan de Ks van de bovenlaag. Deze 
waarden kunnen dus vergeleken worden met de waarden bekomen via de omgekeerde 
boorgatenmethode (Fig. 5.23), die eveneens betrekking hebben op de bovenste horizonten. 
Uit Fig. 5.23 blijkt dat, voor de metingen op het midden van het bed, hogere Ks-waarden 
bekomen werden met behulp van de infiltratiemethode dan met de omgekeerde 
boorgatenmethode. De hogere Ks-waarden uit de infiltratiemeting kunnen verklaard 
worden door het feit dat hier het probleem van versmering bij het maken van een boorgat 
niet optreedt. Vanwege de ruimtelijke variabiliteit is het echter moeilijk te achterhal en of 
het gaat om verschillen als gevolg van de methode of om louter ruimtelijke verschillen. 
De infiltratiemetingen konden onmogelijk op precies dezelfde plaats gebeuren als de 
metingen met de omgekeerde boorgatenmethode. 
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Fig. 5.23 Verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks, als eindwaarde van de infiltratiemeting en 
deze bekomen uit de omgekeerde boogatenmethode, voor het midden en de zijkant van het bed van 
de hoge (1/27, 2/7, 3/30, 4/2) en lage (1/26, 2/5, 3/27, 4/12) productiekavels van de vier Jarikaba 
bedrijven (bedrijf/kavel). 
 
De Ks-waarden bekomen door infiltratiemeting, tonen wel een duidelijk verschil tussen 
het midden en de zijkant van het bed: voor de meeste kavels is de doorlatendheid op het 
midden van het bed hoger dan aan de zijkant. De infiltratiemetingen op de zijkant van het 
bed gebeurden echter met opzet op de kale korst die daar vaak wordt waargenomen. Op 
het midden van het bed wordt mulch-materiaal (stammen en bladeren) gedeponeerd. Op 
de randen van de bedden wordt weinig of geen mulch-materiaal aangebracht. Door het 
dichte bladerdek is ondergroei meestal zeer beperkt. De zijkanten van het bed zijn vaak 
kaal en vertonen dikwijls korstvorming. De metingen tonen aan dat doorheen deze 
‘korsten’ nauwelijks water infiltreert zodat zij een belangrijke bijdrage kunnen leveren 
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5.3.1.11. Hydraulische hoogte 
De evaluatie van de resultaten van de elektronische tensiometermetingen heeft geleid tot 
de conclusie dat deze als onbetrouwbaar moeten bestempeld worden. Onder meer de 
gelijktijdige metingen met behulp van een kwiktensiometer ondersteunen deze conclusie. 
In dit onderzoek zullen bijgevolg slechts de resultaten van de kwiktensiometersets in 
beschouwing genomen worden. De periode waarvoor deze metingen beschikbaar zijn 
werd reeds vermeld onder 5.2.2.11. De verwerking van deze profielen, in hoofdzaak met 
betrekking tot waterconsumptie en irrigatie, zal uitgebreid aan bod komen in hoofdstuk 7.  
 
5.3.1.12. Vochtgehaltebepalingen 
Zoals reeds vermeld onder 5.2.2.12 werd getracht een idee te verkrijgen van de ruimtelijke 
variabiliteit van het vochtgehalte. Het experiment vond plaats op Jarikaba 3 (kavel 30) en 
werd twee maal uitgevoerd, meer bepaald op 14 augustus en 3 september 2001. De 
profielen van het volumetrisch vochtgehalte werden weergegeven in  Fig. 5.24 en 
Fig. 5.25. 
Uit deze grafieken kan afgeleid worden dat de ruimtelijke variabiliteit van het 
vochtgehalte op elke diepte aanzienlijk is. Vooral in de bovenste 30 tot 45 cm is de 
spreiding van het vochtgehalte zeer groot. De standaardafwijking van de metingen op 
15 cm voor het experiment op 14/08 en 03/09 bedraagt respectievelijk 11 vol% en 8 vol%. 
De standaardafwijking op 30 cm diepte bedraagt respectievelijk 6 en 7 vol% en op 45 cm 
diepte respectievelijk 4 en 5 vol% in beide experimenten. In de onderste lagen bedraagt de 
standaard afwijking tussen 2 vol% en 6 vol% en is de standaardafwijking het grootst voor 
het experiment op 03/09. Tijdens dit experiment was de bodem sterker uitgedroogd. De 
ruimtelijke variabiliteit af met de diepte.  
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Fig. 5.24 Ruimtelijke verdeling van het vochtgehalte in de bodem (J3/30) op 14/08/2001, herhaling 




































Fig. 5.25 Ruimtelijke verdeling van het vochtgehalte in de bodem (J3/30) op 03/09/2001, metingen 
15 tot en met 28. De pare metingen zijn afkomstig van het midden van het bed, de onpare metingen 
van de zijkant. 
 
De bovenste lagen (0-30 cm) zijn voor de wortels van de bananenplant echter de 
belangrijkste. Indien men zich bijgevolg bij het bepalen van de irrigatiehoeveelheden gaat 
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baseren op metingen van het bodemvochtgehalte, is één puntmeting niet voldoende. 
Meerdere vochtgehaltemetingen zullen noodzakelijk zijn om een correct beeld te krijgen 
van de bodemvochttoestand. 
Op het midden van de bedden blijken de vochtgehalten over het algemeen iets lager te 
liggen dan op de zijkanten, vermits het midden van het bed meestal hoger ligt ten opzichte 
van de grondwatertafel. Sommige bedden kunnen in de loop van de tijd echter concaaf 
worden zodat dan de vochtcondities in het midden van het bed vochtiger zullen zijn dan 
aan de randen (Achthoven, 1990).  
Op Jarikaba beschikt men sinds 2001 over 4 thetaprobe-vochtgehaltemeters (type HH2 
en type sensor ML2) voor het bepalen van de vochttoestand van de bodem. Onderzoek 
naar het gebruik van dit apparaat op Jarikaba 3 werd gedaan door Amier (2001). De 
sensor van het apparaat bestaat uit een cylindervormig gedeelte van ongeveer 14  cm lang 
waaraan vier dunne metalen staafjes met een lengte van ongeveer 7 cm bevestigd zijn. 
Deze staafjes worden in de grond gestoken en meten de geleiding (mV) in functie van het 
vochtgehalte in de bodem. Deze mV-waarde wordt mits een linearisatietabel omgezet in 
volumepercent vocht. De thetaprobe werd eerst gecalibreerd alvorens testen met 
betrekking tot irrigatie werden uitgevoerd. De thetaprobe meet slechts het vochtgehalte 
rond een diepte van 7 cm. Voor de bepaling van het bodemvochtgehalte naar irrigatie toe 
zou een diepte van 15 cm, temidden van de 30 cm dikke wortelmat, meer aangewezen 
zijn. Het formuleren van irrigatieadviezen zal uitgebreid aan bod komen in hoofdstuk 7.  
 
5.3.1.13. Grondwaterstanden 
Een goede drainage ligt aan de basis van een goede wortelontwikkeling, welke op zijn 
beurt bijdraagt tot een goede productie. Een goede drainage is dan ook het enige dat de 
grote diversiteit aan bananenbodems wereldwijd met elkaar gemeen hebben (Simmonds, 
1966). Bodems, gaande van grove zanden tot zeer zware kleien, kunnen deze positieve 
eigenschap vertonen. In zware gronden is de vorming van aggregaten essentieel voor een 
voldoende aëratie in de poriën. Enkel zeer fijne (structuurloze) zanden en compacte kleien 
kunnen niet aan deze voorwaarde van een goede drainage voldoen. 
De bewortelingsdiepte hangt nauw samen met de ontwateringsdiepte. Om deze relatie 
na te gaan werd eind jaren ’60 een proef opgestart te Jarikaba 1. Vijf series met 
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verschillende ontwateringsdiepten, gaande van 30 tot en met 110 cm, werden gecre ëerd 
(Kamerling, 1967b). Uit de resultaten bleek een nagenoeg lineair verband te bestaan 
tussen grondwaterstand en bewortelingsdiepte, althans tot een grondwaterstand van 
ongeveer 1 m (Brouwn & Brands, 1963; Apeldoorn & Zekveld, 1967; Buys, 1969, 
Lenselink, 1970; Lenselink, 1972).  
In de volgende paragraaf zal blijken dat de worteldiepte op de plantage te Jarikaba 
gemiddeld 60 tot 75 cm bedraagt, met een maximale wortelconcentratie in de bovenste 
30 cm. Dit stemt overeen met de algemene waarden voor de bananenplant. Een 
grondwaterstand van minder dan 60 cm diepte veroorzaakt zuurstoftekort in de 
wortelzone. Wanneer de grondwatertafel het niveau van 30 cm diepte, waar zich de dikke 
wortelmat bevindt, bereikt wordt de toestand pas echt kritiek.  
Fig. 5.26 toont het verloop van de grondwaterstanden van maart tot en met augustus 
2001 te Jarikaba 3, kavel 30. In het regenseizoen (juli en augustus) worden de kritische 
grondwaterstanden van 30 cm overschreden. Gedurende het regenseizoen staat het 
waterniveau in de korte peilbuizen vaak hoger dan dat in de lange peilbuizen. Dit 
bevestigt het vermoeden dat een schijnwatertafel op de BE-horizont voorkomt. De korte 
peilbuizen werden immers tot net op de BE-horizont geïnstalleerd. 
Het grondwatertafelpatroon vertoont telkens een vrij scherpe stijging als reactie op een 
hevige bui en een langzame afname van de grondwaterstand gedurende de 
daaropvolgende drogere perioden. 
Ontbrekende punten betekenen dat de watertafel beneden de bodem van de peilbuis 
zakte en dus niet te meten was. 
Uit onderzoek van Noordam (1994) bleek dat het niveau in de kavelsloten zich tijdens 
het regenseizoen onder het niveau van de grondwatertafel in de bedden bevindt. Dit wijst 
erop dat er geen of slechts een zeer langzame lozing is van het water in de bedden naar de 
trenzen en vervolgens naar de kavelsloot. Deze bevinding werd eveneens gestaafd door 
meting van de vorm van de grondwatertafel dwars op het bed. Dit dwarsprofiel was 
nauwelijks gekromd wat wijst op een bijna volledige afwezigheid van lozing doorheen de 
bedwanden. Een mogelijke verklaring hiervoor is het zogenaamde ‘slootwand-effect’ (zie 
4.3.2.). 
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Fig. 5.26 Diepte van grondwatertafel GWT in de korte en lange peilbuizen en de 
neerslaghoeveelheid tijdens het lange regenseizoen van 23 maart tot 23 augustus in 2001 (Jarikaba3, 
kavel 30). 
 
Als besluit kan gesteld worden dat de waargenomen hoge grondwaterstanden in het 
regenseizoen, onder het huidige beheerssysteem, grote schade kunnen toebrengen aan het 
gewas. Daarbij komt nog het voorkomen van een schijnwatertafel en een gebrekkige 
lozing van het water naar de grachten. De aanleg van verhoogde bedden blijkt 
onvoldoende om de wateroverlast te ontwijken. Een aangepast drainagebeheer kan dus 
mogelijk een bijdrage leveren tot een verhoogde productie. In dit onderzoek zal niet 
verder ingegaan worden op deze problematiek. Het belang ervan mag echter niet 
onderschat worden en het uitbouwen van een verbeterd drainagebeheer moet in de 
toekomst zeker aandacht krijgen. Ook met betrekking tot de schijnwatertafel zullen 
bijzondere beheersmaatregelen geformuleerd moeten worden.  
 
5.3.1.14. Worteltellingen 
Het bewortelingsonderzoek is van belang vanwege de nauwe samenhang tussen 
gewasopbrengst en beworteling. Hoe dieper en wijder de beworteling, des te hoger de 
productie. Bananenwortels zijn uitermate gevoelig voor fysische limitaties. Daarnaast 
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spelen ook chemische parameters en parasieten een rol (Lenselink & van der Weert, 
1972). Algemeen gesteld zijn volgende factoren van belang voor de beworteling: 
 
- aëratie;  






De meeste van deze invloedsfactoren kwamen reeds aan bod of zullen nog besproken 
worden: 
 
- onder 5.3.1.5 werd getracht een idee te verkrijgen van de aëratietoestand van de 
bodem. Deze bleek matig tot onvoldoende; 
- de grootte van de mechanische weerstand werd onderzocht met behulp van een 
handpenetrometer. De resultaten hiervan zullen niet verder uitgewerkt worden 
vanwege de zeer sterke afhankelijkheid van het vochtgehalte op het ogenblik van de 
monstername. De mechanische weerstand wordt tevens weerspiegeld in de schijnbare 
dichtheid (zie verder); 
- de hoeveelheid beschikbaar bodemvocht zal uitgebreid besproken worden in 
hoofdstuk 7; 
- problemen met betrekking tot te hoge grondwaterstanden werden besproken onder 
5.3.1.13. Het kritisch niveau van 30 cm onder het maaiveld werd overschreden in het 
regenseizoen; 
- enkele aspecten omtrent bodemvruchtbaarheid en zuurtegraad zullen aangestipt 
worden onder 5.3.2; 
- oudere kavels (meer dan 7 jaar oud) vertonen steeds tekenen van een toenemende 
nematodenpopulatie. Deze tasten de wortels aan met een sterk effect op de productie. 
Een effectieve en milieuvriendelijke bestrijding bestaat erin de gehele kavel gedurende 
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6 maanden onder water te zetten. Een afzonderlijk onderzoek naar de factoren die de 
nematodenpopulatie beïnvloeden viel buiten het kader van dit doctoraat.  
 
De resultaten van de worteltellingen voor alle studielocaties worden weergegeven in 
bijlage 6. Uit deze gegevens blijkt dat ongeveer 80% van de wortels zich bevindt in de 
bovenste 40 tot 60 cm. De wortels bereiken een maximale diepte van ongeveer 60 tot 
100 cm. Tabel 5.17 toont de gegevens voor Jarikaba 3, kavel 30: 81 % van de wortels 
bevindt zich in de oppervlakkige horizonten (0-39 cm). Het gevonden wortelpatroon stemt 
overeen met de meeste literatuurgegevens over het bewortelingspatroon van de 
bananenplant.  
 
Tabel 5.17 Worteldensiteiten (aantal.dm-2) en cumulatief percentage wortels per bodemlaag, voor 
Jarikaba 3, kavel 3. 
Worteldikte (mm) Horiz. Diepte (cm) 
< 1 1-2 2-4 4-10 
Cum% 
Ap 0-23 40 0,2 0,4 0,5 50 
Ahb 23-34 13 0,4 0,5 0,3 67 
BE 34-39 11 0,1 0,1 0,0 81 
Bg 39-60 10 0,1 0,1 0,0 93 
C >60 6 0,0 0,0 0,0 100 
 
Kamerling (1967 a en b) en Lenselink en van der Weert (1972) spreken van een piek 
in de bewortelingsintensiteit rond 20-30 cm op de meeste plaatsen te Jarikaba. Hij wijst op 
het onderscheid tussen de oppervlakkige wortels (0-30 cm diepte), die sterk vertakt zijn en 
voornamelijk dienen voor voedsel en wateropname en de diepere wortels die 
voornamelijk instaan voor de verankering van de plant.  
Champion (1963) geeft aan dat de bewortelingsdiepte voor banaan kan variëren van 20 
tot 150 cm diepte. Meestal bedraagt deze echter 60 tot 80 cm, met een concentr atie in de 
bovenste 30 tot 35 cm.  
Purseglove (1972) vermeld een diepte van 75 tot maximaal 140 cm, met een dichte 
wortelmat in de bovenste 15 cm. 
Noordam (1996) voerde eveens worteltellingen uit te Jarikaba. Hij vond 70% van de 
wortels in de bovenste 40 cm. Deze tellingen vertonen een grote overeenkomst met de 
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tellingen uit eigen onderzoek wat betreft de fijne tot grove wortels. In het onderzoek van 
Noordam werden echter veel minder zeer fijne wortels geteld.  Aangezien de tellingen op 
verschillende tijdstippen gebeurden moet onderlinge vergelijking met de nodige 
voorzichtigheid gebeuren. Het wortelstelsel heeft immers een zeer dynamisch karakter en 
reageert snel op de heersende vochtomstandigheden. Ook interferentie met onkruidwortels 
is niet ondenkbeeldig. Bij de selectie van de locatie werd getracht deze factor zoveel 
mogelijk uit te sluiten door niet te sterk met onkruid begroeide sites te selecteren. De 
zonet genoemde opmerkingen over de dynamiek van het wortelstelsel gelden eveneens 
voor de vergelijking van de verschillende locaties binnen het eigen onderzoek. 
Voor de interpretatie van de resultaten van de worteltellingen werden de gegevens 

















































Fig. 5.27 Aantal wortels per dm² in de verschillende horizonten voor de kavels met hoge (a) en lage 
(b) productie van de vier bedrijven. 
 
De profielen te Jarikaba 1 lijken opvallend minder wortels te bezitten dan deze op de 
andere bedrijven. Wat ook opvalt zijn de hoge worteldensiteiten in de ondergrond van 
Jarikaba 4. Noordam (1996) vond eveneens hoge worteldensiteiten te Jarikaba 4. De 
laagste trof hij aan op Jarikaba 3. Jarikaba 1 werd niet in zijn onderzoek opgenomen. 
Tussen de productieniveaus konden geen duidelijke systematische verschillen worden 
waargenomen. Een eenduidige verklaring voor de waargenomen verschillen in 
worteldensiteit tussen de bedrijven kon niet gevonden worden. De beworteling wordt 
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immers beïnvloed door heel wat factoren, die niet allemaal in detail in dit onderzoek 
werden opgenomen. Bovendien werd reeds opgemerkt dat het wortelstelsel zeer 
dynamisch is zodat opnames van verschillende tijdsstippen moeilijk met elkaar vergeleken 
kunnen worden.  
Een mogelijke verklaring ligt in de aëratie. Wat betreft aëratie vertoonde de BE-
horizont te Jarikaba 4 een opvallend hoge luchtcapaciteit, wat een verklaring zou kunnen 
zijn voor de hoge worteldensiteiten, maar het verschil met de andere bedrijven bleek niet 
significant.  
Een andere mogelijke verklaring zou een verschil in de schijnbare dichtheid kunnen 
zijn. Bacovenwortels zijn saprijk en kunnen slechts een geringe mechanische weerstand 
overwinnen. Daarom werd het verband tussen de worteldensiteit en de schijnbare 





























Fig. 5.28 Worteldensiteit versus schijnbare dichtheid ρs voor de vier horizonten (Ap, Ahb, BE, Bg) 
van de hoge en lage productiekavels van de vier bedrijven. 
 
Verwacht werd dat, althans voor de oppervlakkige horizonten, hoge waarden van ρb 
gepaard zouden gaan met lagere worteldensiteiten en omgekeerd. Dat deze trend niet altijd 
terug te vinden is kan verklaard worden door volgende practische implicaties: 
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- de worteldensiteit werd berekend door het aantal wortels in een gegeven laag, te delen 
door het oppervlak van de laag in de profielkuil (vertikale doorsnede). De gevonden 
waarden zijn dus gemiddelden voor die bepaalde horizont. De schijnbare dichtheden 
werden bepaald op ringmonsters van slechts 100 cm³. Zij zijn dus onderhevig aan 
ruimtelijke variabiliteit; 
- in de meeste gevallen vertonen de Ap- en/of de Ahb-horizonten de hoogste 
worteldensiteiten. Lagere aantallen in deze horizonten hebben in een aantal gevallen 
eerder te maken met het slecht waarneembaar zijn van de wortels dan het niet 
voorkomen ervan. In de brokkelige, lichtbruine Ap- en zwarte Ahb-horizont waren de 
wortels vaak zeer moeilijk waar te nemen. Wat de Ap-horizont betreft is een lage 
worteldensiteit in sommige gevallen wel aannemelijk : een grove subhoekige structuur 
laat toe dat de wortels langs de aggregaten doordringen naar de onderliggende horizont 
waar ze vervolgens vertakken. 
 
Het besluit van dit wortelonderzoek luidt dat de worteldiepte van banaan op de 
onderzochte plantage ongeveer 60 cm bedraagt en dat de grootste concentratie wortels 
zich bevindt in de bovenste 30 tot 40 cm. Er lijken verschillen op te treden tussen de 
bedrijven. Zo vertoont de ondergrond van Jarikaba 4 opvallend hoge worteldensiteiten, 
maar een eenduidige verklaring kon niet gevonden worden. 
 
5.3.2. Bodemchemische karakteristieken 
Een overzicht van de resultaten van de bodemchemische analysen voor alle studielocaties 
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5.3.2.1. pH-H2O en pH-KCl 
Zoals vermeld onder 5.2.3.1 werd de pH-H2O bepaald op een 1/5 extract, terwijl de pH-
KCl op een extract 1/2,5 werd bepaald. De hoogste pH-H2O is 6,71 en de laagste 4,31 
(Tabel 5.18). Vooral op Jarikaba 4 en Jarikaba 1 komen pH-waarden lager dan 5 voor. In 
beide gevallen gaat het om de lage productiekavels. Het is mogelijk dat deze lage pH 
medeverantwoordelijk is voor de minder goede opbrengsten (zie 5.3.3.). Dankzij de hoge 
tolerantie van banaan voor lage pH-waarden is bananenteelt toch mogelijk op deze 
gronden. 
 
5.3.2.2. Elektrische geleidbaarheid (EC) 
De bodems van Jarikaba zijn tot op grote diepte ontzilt. Het zoutgehalte vormt dus geen 
probleem. Uit Tabel 5.18 blijkt dat slechts in enkele gevallen een waarde voor ECe van 1 
dS.m-1 (of 1000 µS.cm-1) wordt overschreden, meestal in de ondergrond. De 
overschrijding is echter gering. 
 
5.3.2.3. Organisch materiaal (O.M.) 
De aanwezigheid van organisch materiaal is van groot belang met betrekking tot 
nutriëntenvoorziening en structuurvorming. Zoals blijkt uit Tabel 5.18 ligt het percentage 
organisch materiaal (O.M.) uiteraard het hoogst in de begraven humuslaag, met name de 
Ahb-horizont. In deze laag schommelt het O.M.-gehalte tussen 6,36 en 14,18%. In de Ap-
horizont schommelt het O.M.-gehalte tussen 1,14 en 7,82%, in de BE-horizont tussen 1,03 
en 6,31% en in de Bg-horizont  tussen 0,63 en 3,28%. Zoals verwacht bevat de Bg-horizont 
het laagste O.M-gehalte. Over verschillen tussen de bedrijven kan weinig geconcludeerd 
worden, onder meer door de grote ruimtelijke variabiliteit van deze parameter.  
 
5.3.2.4. Totale stikstof (N) 
Stikstof is een sleutelelement in de voeding van de bananenplant. Zelfs op de meest 
vruchtbare bodems zal extra stikstofbemesting nodig zijn. De bananenplant kan geen 
reserves aan stikstof aanleggen zodat een voortdurende aanvoer ervan onontbeerlijk is. Er 
bestaat een nauwe relatie tussen de droge stof opbrengst en de N-voorziening. 
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Volgens het kritisch niveau van 1200 ppm dat werd voorgesteld door Simmonds 
(1996) bevat de bovengrond ruim voldoende stikstof. De ondergrond (BE/Bg) voldoet niet 
aan deze norm. De nutriënten worden echter voornamelijk in de bovenste horizonten 
opgenomen en bovendien kan, indien een tekort wordt waargenomen bij de plant, bemest 
worden. 
Het huidige bemestingsschema werd reeds besproken onder 2.3. Het aanvaardbare 
niveau van stikstof in de bovengrond is een aanwijzing dat volgens het huidig schema 
voldoende stikstof wordt toegediend.  
 
5.3.2.5. Fosfor (P) 
Fosfordeficiëntie treedt zelden op. De behoefte van banaan aan P is niet groot in 
vergelijking met deze aan N en K. Bovendien accumuleert de bananenplant P over lange 
termijn en verliest ze weinig P via het fruit. Een aanzienlijk deel wordt doorgegeven aan 
de dochterplant.  
Simmonds (1966) stelde een hoeveelheid fosfor van 50 ppm voor als kritisch voor een 
goede opbrengst. Volgens Purseglove (1972) ligt dit kritieke punt eerder rond 20 ppm. In 
de meeste gevallen ligt het fosforgehalte onder dit laatste (minder streng e) kritieke niveau 
(Tabel 5.18). 
 
5.3.2.6. Kationenuitwisselingscapaciteit CEC 
De CEC (cation exchange capacity) geeft een indicatie omtrent de mogelijkheid van de 
bodem om voedingsionen vast te houden op het bodemcomplex. Daarnaast is de 
complexbezetting bepalend voor heel wat bodemfysische eigenschappen zoals structuur 
en stabiliteit. Vandaar het belang om een zo correct mogelijk beeld te verkrijgen van de 
grootte van de CEC en de werkelijke bezetting van het adsorptiecomplex. 
De oppervlaktelading van de bodem kan van permanente en/of variabele aard zijn. 
Permanente ladingen zijn het gevolg van isomorfe substitutie in het kristalrooster van de 
mineralen en blijven bestaan zolang dit rooster ongewijzigd blijft. Variabele ladingen 
ontstaan als gevolg van reacties aan het oppervlak van de kleipartikels, van organisch 
materiaal en ijzer- en aluminiumverbindingen. 
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Vermits de variabele lading pH-afhankelijk is, zal de pH tijdens de bepaling van de 
CEC invloed hebben op het gemeten resultaat. In ons geval ligt de pH van de bodem 
tussen 4,3 en 6,7. De standaardmethode wordt echter bij een constante pH van 7 
uitgevoerd. Daardoor worden ‘kunstmatig’ extra negatieve ladingen gecreëerd en wordt 
de CEC aldus overschat. Daarom werden de resultaten van de standaard gebufferde (pH 7 ) 
methode (CECgebuff) vergeleken met die van een ongebufferde methode (CECongebuff), 
waarbij de natuurlijke pH van de bodem in stand gehouden wordt. Tabel 5.18 toont de 
resultaten van de standaardmethode voor de hoge en lage productiekavels van alle 
bedrijven. Tabel 5.19 toont de resultaten van beide bepalingswijzen voor Jarikaba 3, kavel 
30. De resultaten bevestigen de verwachting dat de gebufferde methode een overschatting 
van de CEC oplevert. De ongebufferde methode geeft een realistischer beeld van de CEC, 
maar is tijdrovend en vergt de nodige ervaring. De gebufferde (pH 7) methode werd 
internationaal vastgelegd als standaardmethode. De vereistentabellen van Sys et al. (1993) 
(5.3.3.) verwijzen naar CEC-waarden bekomen via deze standaardmethode. De waarden 
worden uitgedrukt in cmol(+) per kg klei. Onder 5.3.3. zal blijken dat de CEC optimaal is 
voor banaan. 
 
Tabel 5.19 Vergelijking tussen de CEC bepaald met de gebufferde (CECgebuff) en ongebufferde 





Ap 32,80 23,09 
Ahb 41,10 14,70 
BE 29,68 19,77 
Bg 32,71 24,69 
 
De som van de basische kationen en de hoeveelheid uitwisselbaar aluminium vormt een 
maat voor de effectieve CEC, zoals deze bekomen wordt met de ongebufferde methode. 
Het bewijs hiervoor werd geleverd door het verschil te berekenen tussen enerzijds de 
CECongebuff  en anderzijds de som van de basische kationen en aluminium [CECongebuff -
(BK+Al)]. Dit verschil bedroeg nooit meer dan 2 cmol(+).kg-1. Het verschil [CECgebuff -
(BK+Al)] kan dus beschouwd worden als een maat voor de overschatting die de 
gebufferde methode op de CEC oplevert. Fig. 5.29 toont dat het verschil tussen de 
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geadsorbeerde kationen en de CECgebuff het grootst is voor de Ahb-horizont. Deze horizont 
bevat immers het hoogste gehalte aan organisch materiaal, welke een belangrijke bron 
voor variabele ladingen vormt. Voor de kleiige horizonten die minder organisch materiaal 

































Fig. 5.29 Verschil tussen de CEC bekomen via de gebufferde (pH 7) methode (CECgebuff) en de 
som van de basische kationen (BK) en aluminium (Al) voor de verschillende horizonten van de hoge 
(1/27, 2/7, 3/30, 4/2) en lage (1/26, 2/5, 3/27, 4/2) productie kavels van de vier bedrijven 
(bedrijf/kavel). 
 
De bezetting van het adsorptiecomplex wordt besproken in de volgende paragrafen.  
 
5.3.2.7. Basische kationen (BK) 
De basenverzadiging is hoog en bedraagt gemiddeld 80%. Het meest opvallend fenomeen 
met betrekking tot de basische kationen is het extreem hoge Mg-gehalte (Tabel 5.18).  
De bananenplant vereist grote hoeveelheden K en is zeer gevoelig voor een 
onevenwichtige balans tussen de kationen. Te hoge Mg of Ca reserves kunnen een 
deficiëntie aan K veroorzaken. K-deficiëntie is nauw gecorreleerd met opbrengstreductie.  
K heeft een directe invloed op de groei van de pseudostam, de opbrengst en de kwaliteit 
van het fruit. Onder de huidige omstandigheden is de verhouding tussen de basische 
kationen dus uiterst onevenwichtig. De ideale kationenverhoudig CaO/MgO/K2O is 
10/5/0,5 (Dabin en Leneuf, 1960). In de bestudeerde bodems is de verhouding eerder 
10/20/1. Verhoudingsgewijs is de hoeveeldheid Mg vier maal te hoog. Lagere Mg-
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gehalten gaan gepaard met een lagere pH (< 5) en een hoger aluminium-gehalte (Al). Bij 
een pH lager dan 5 wordt Al immers oplosbaar en kan Mg2+ op het adsorptiecomplex 
verdrongen worden door Al3+. 
De vraag stelt zich waar deze hoge hoeveelheden Mg vandaan komen. Overbemesting 
lijkt niet erg waarschijnlijk aangezien de hoge Mg-concentraties zich tot diep in het 
profiel manifesteren. De oorzaak moet eerder gezocht worden in de bodemgenese. De 
jonge kustvlakte van Suriname is ontstaan uit afgezette klei, die werd aangevoerd vanuit 
het Amazonegebied. Mogelijk bevatte dit materiaal Mg-rijk vulkanisch materiaal. Een 
andere mogelijke bron van Mg is verwering. Onder 5.3.2.9. zal blijken dat de kleifractie 
montmorilloniet bevat. Dit mineraal bezit Mg in het kristalrooster en bevat voornamelijk 
gehydrateerde Mg-ionen in de interlammelaire ruimten.  
Er wordt aanbevolen extra K-bemesting toe te passen om het antagonisme met Mg te 
beperken. 
De relatief lage hoeveelheden Na bewijzen het ver gevorderd stadium van ontzilting 
van deze bodems en zijn in overeenstemming te brengen met de eerder gevonden hoge 
stabiliteitsquotiënten. 
 
5.3.2.8. Uitwisselbaar aluminium (Al) 
De hoeveelheid uitwisselbaar aluminium in de ondergrond (Bg-horizont) is laag 
(Tabel 5.18). In de oppervlakkige horizonten (Ap en Ahb) komen concentraties voor tot 
10 cmol(+).kg-1 grond, bij pH-waarden lager dan 5. Dit betekent dat er kans bestaat op 
aluminiumtoxiciteit. Of de planten inderdaad lijden onder dergelijke toxiciteit werd in het 
kader van dit onderzoek niet nagegaan. 
 
5.3.2.9. Mineralogie 
De kleifractie van de kleigronden van de jonge kustvlakte van Suriname bestaat u it:  
- kaoliniet; 
- montmorilloniet of chloriet-vermiculiet; 
- illiet; 
- kwarts. 
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Montmorilloniet kan een belangrijke bijdrage leveren tot zwel- en 
krimpverschijnselen. Een typisch diffractiepatroon voor de kleiige ondergrond wordt 
weergegeven in Fig. 5.30. Hierin zijn volgende pieken terug te vinden: 
 
- 14,4: smectiet. De Mg++-glycol behandeling veroorzaakte een expansie naar 17. De 
K+-behandeling veroorzaakte echter slechts een lichte collaps naar 13,05 wat kan 
wijzen op de aanwezigheid van chloriet-vermiculiet; 
- 7,16; 3,57; 2,38; 1,79: 1ste, 2de, 3de en 4de orde piek van kaoliniet. Deze pieken 
verdwijnen bij 550°C als gevolg van dehydroxylatie; 
- 9,9; 4,97: 1ste en 2de orde piek mica (illiet); 
-  4,17: goethiet; 














Fig. 5.30 Typisch diffractiepatroon van de Bg-horizont op de bananenplantage te Jarikaba. 
 
5.3.3. Toetsing van de bodem- en klimaatskarakteristieken van de 
studielocatie aan de vereisten van de bananenplant  
De vereisten van de bananenplant volgens Sys et al. (1993) werden samengevat in 
Tabellen 5.20 en 5.21. De betekenis van de geschiktheidsklassen is als volgt. S1 betekent 
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dat de beschouwde bodem zeer geschikt is voor het landgebruik, S2 duidt op een matige 
geschiktheid, S3 op marginale geschiktheid en S4 betekent dat de bodem ongechikt is voor 
het vooropgestelde landgebruik, maar dat beheersmaatregelen de geschiktheid mogelijk 
kunnen verbeteren. Geschiktheidsklasse N daarentegen betekent dat de bodem ongeschikt 
is en onmogelijk geschikt gemaakt kan worden, ongeacht het beheer. 
Tabellen 5.20 en 5.21 bevatten tevens de geschiktheidsklasse, per parameter, voor 
Suriname, meer bepaald voor de kleigronden in de kustvlakte, waar de bananenplantage 
Jarikaba zich situeert. 
De conclusie uit de vergelijking tussen de vereisten van banaan en de toestand in de 
kustvlakte van Suriname luidt dat er drie limitaties voorkomen:  
 
1. het droog seizoen duurt te lang; 
2. de drainage is onvoldoende; 
3. de pH is op sommige plaatse te laag. 
 
Alle andere parameters, zowel bodemkundige als klimatologische zijn volgens deze 
evaluatie optimaal. De vereistentabellen houden echter geen rekening met de onderlinge 
verhouding tussen de basische kationen. Enkel de basenverzadiging en dus het aandeel 
van alle basische kationen samen in de CEC wordt in rekening gebracht. Het extreem 
hoge Mg2+-gehalte en het daardoor ontstane onevenwicht met betrekking tot K + komt in 
deze evaluatie niet tot uiting. Als vierde limitatie kan de onevenwichtige verhouding 
tussen Mg2+ en K+ aan bovenstaand lijstje toegevoegd worden. 
Een aangepaste drainage en een goed uitgewerkt irrigatieschema en een verhoging 
van de pH waar nodig kunnen aldus een belangrijke bijdrage leveren bij het streven naar 
opbrengstverhoging.  
Vanwege het grote belang van irrigatie zal het volgende hoofdstuk gewijd worden aan 
het begroten van het waterverbruik van de bananenplant in het studiegebied en het 
uitbouwen van een efficiënt maar tevens gebruiksvriendelijk irrigatiemanagement.  
Het probleem van drainage zal in dit doctoraat niet verder behandeld worden, maar is 
van minstens even groot belang als het probleem van watertekort. Er zal dan ook worden 
aangeraden dit probleem in de toekomst grondig te bestuderen.  
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com











































































































































































































































































































































































































































S1 S1 S1 S1 S1 S1
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com










































































































































































































































































































































































































































































S1 S3 S1 S1 S1
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com




Het doel van dit hoofdstuk was een zo volledig mogelijk beeld te creëren van de 
bodemfysische en hydrofysische toestand van de bodems van de bananenplantage te 
Jarikaba. Ook de bodemchemische toestand werd kort toegelicht.  
De profielen kennen doorgaans dezelfde opbouw. Bovenaan bevindt zich een 
kunstmatige horizont (Ap), die ontstond door het opwerpen van materiaal uit de grachten 
voor de aanleg van een beddensysteem. Onder deze Ap-horizont bevindt zich een 
begraven humuslaag, de Ahb-horizont, die ooit aan het oppervlak lag in het onontgonnen 
moerasgebied. Onder deze Ahb-horizont bevindt zich een bleke kleilaag (BE) die vaak 
sterk vermengd is met het organisch materiaal van de erboven liggende humusrijke laag. 
De ondergrond bestaat uit geelgevlekte klei (Bg). 
De bodems bezitten een kleipercentage tussen 47 en 77%. Het betreft dus zware 
kleigronden, met hier en daar lemige kleilagen. 
Zowel de aggregaat- als de structuurstabiliteit zijn hoog, wat in overeenstemming is 
met de relatief lage gehalten aan natrium, die bij het chemisch onderzoek werden 
aangetroffen. Jarikaba 3 vertoont de laagste stabiliteitsquotiënt. Verder kunnen geen 
systematische verschillen tussen de bedrijven, noch tussen de verschillende 
productieniveaus binnen elk bedrijf worden aangetoond. Ook tussen het midden en de 
zijkant van de bedden kan geen eenduidig verschil opgemerkt worden. De looppaden 
kunnen zich even goed in het midden als aan de zijkant van het bed bevinden. 
Gezien het hoge gehalte aan klei werden de zwel- en krimpeigenschappen van de 
bodem onderzocht. Dergelijke fenomenen blijken inderdaad op te treden en hebben een 
merkbare invloed op de pF-curve. Het effect blijft echter beperkt en wordt overstegen 
door het effect van de ruimtelijke variabiliteit. Het feit dat deze bodems niet als Vertisolen 
geclasseerd werden, ondermeer vanwege de afwezigheid van duidelijke ‘slickensides’ in 
het profiel, staaft deze bevinding. 
Het totaal beschikbaar bodemwater bedraagt gemiddeld 139 mm. Niet al dit 
beschikbaar bodemwater is makkelijk beschikbaar voor de bananenplant. Het kritisch punt 
voor banaan ligt bij een pF van 2,7 of 40% van het totaal beschikbaar water. Slechts 
gemiddeld 48 mm bodemwater is gemakkelijk beschikbaar voor de bananenplant. Deze 
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hoeveelheid zal bepalend zijn voor het nodige irrigatie interval. In hoofdstuk 7 zal hierop 
uitgebreid ingegaan worden. 
De verzadigde hydraulische geleidbaarheid varieert zeer sterk. Zeer hoge en zeer lage 
waarden komen voor in zowel de boven- als de ondergrond. Niet alleen de verschillen 
tussen de methoden, maar ook de grote ruimtelijke variabiliteit van deze parameter maakt 
de bekomen resultaten moeilijk interpreteerbaar. Desondanks konden enkele algemene 
trends geformuleerd worden. Wat de ondergrond betreft zijn Jarikaba 1 en 2 beter 
doorlatend dan Jarikaba 3 en 4. Voor de bovengrond is dit net omgekeerd. De 
verklaringen hiervoor zijn terug te vinden in de voorgeschiedenis van de bedrijven.  
De infiltratiecapaciteit is voornamelijk van belang met betrekking tot irrigatie. De 
gevonden infiltratiecapaciteiten bleken geen problemen op te leveren met betrekking tot 
het irrigatiedebiet, zodat de runoff-verliezen in theorie minimaal zullen zijn. Er moet 
echter rekening gehouden worden met de mulch laag, hoofdzakelijk bestaande uit 
bananenbladeren, die vaak grote delen van het bed bedekt en zo goed als ondoorlatend is.  
Een beknopt onderzoek naar de ruimtelijke variabiliteit van het vochtgehalte wees uit 
dat deze variabiliteit bijzonder groot is, voornamelijk in de bovenste 30 tot 45 cm van de 
bodem. Wanneer men de start van irrigatie wil baseren op vochtgehaltemetingen, moet 
hiermee rekening gehouden worden; de beslissing moet gebaseerd zijn op voldoende 
meetpunten. 
Worteltellingen wezen uit dat de worteldiepte gemiddeld 60 cm bedraagt. De grootste 
concentratie wortels bevindt zich in de bovenste 30 cm, waar een dikke wortelmat 
aanwezig is. 
Peilbuismetingen toonden aan dat in het regenseizoen onaanvaardbaar hoge 
grondwaterstanden (minder dan 30 cm onder het maaiveld) optreden. Daarbij komt dat 
volgende kenmerken ertoe bijdragen dat de betrokken bodems extra gevoelig kunnen zijn 
voor wateroverlast: 
 
- de schijnbare dichtheid van de BE-horizont blijkt gemiddeld hoger te liggen dan de 
erboven en eronderliggende lagen. Dit ondersteunt het vermoeden dat, bij hoge 
neerslaghoeveelheden, op deze horizont een schijnwatertafel ontstaat. Dit laatste kon 
bevestigd worden door metingen met peilbuizen, die tot net in de BE-horizont reikten; 
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- de luchtcapaciteit, welke tevens een maat is voor de macroporositeit van de bodem, 
bleek laag, wat de gevoeligheid voor wateroverlast nog kan vergroten. 
 
Evaluatie aan de hand van de vereistentabellen van Sys et al. (1993) bracht eveneens 
een drainageprobleem aan het licht. Oplossingen voor dit probleem zullen niet verder 
behandeld worden in dit onderzoek, maar het aanstippen ervan moet een stimulans 
vormen om hier in de toekomst aandacht aan te besteden.  
Ten slotte werden de belangrijkste chemische kenmerken geëvalueerd. Daarbij viel 
ondermeer op te merken dat de pH op sommige kavels laag is (< 4,5), wat in de evaluatie 
volgens Sys et al. (1993) slechts een ‘matige geschiktheid (S3)’ van de bodem voor de 
teelt van bananen opleverde (5.3.3.). 
Wat betreft de kationenbalans bestaat er een onevenwicht vanwege extreem hoge Mg -
gehalten (tot 18 cmol(+).kg grond-1). Mogelijk ondervindt de bananenplant hierdoor een 
tekort aan K, ondanks het feit dat de absolute concentratie voldoende lijkt.  
Het aluminiumgehalte is in sommige gevallen hoog. In hoeverre dit werkelijk 
toxiciteitsverschijnselen kan opleveren is nog niet duidelijk. 
Tenslotte toonde de evaluatie aan de hand van de vereistentabellen eveneens aan dat 
irrigatie noodzakelijk is gedurende het lange droog seizoen. Hoofdstuk 7 zal gewijd zijn 
aan het opstellen van geschikte irrigatieschema’s.  
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In het volgende hoofdstuk zal de begroting van de waterconsumptie van banaan op de 
beschouwde plantage (Jarikaba) centraal staan. De uiteindelijke doelstelling bestaat erin 
een irrigatie-advies te formuleren. Om een zo correct mogelijk beeld van dit 
waterverbruik te krijgen zullen drie verschillende berekeningsmethoden aangewend 
worden. Eén van de gebruikte methoden is het simulatiemodel SWAP (‘Soil Water 
Atmosphere Plant’, van Dam et al., 1997). Dit model levert als één van de vele 
outputgegegevens de actuele evapotranspiratie, welke als maat voor de waterconsumptie 
kan beschouwd worden. Alvorens het SWAP-model te gebruiken in het kader van het 
waterverbruik (hoofdstuk 7), zal de theoretische achtergrond van dit model kort worden 
toegelicht. Na een eerste inschatting van alle in te voeren parameters zal een kalibratie en 
validatie worden uitgevoerd om het model af te stemmen op de situatie van de betreffende 
studielocatie van dit onderzoek. Na een geslaagde kalibratie en validatie kan SWAP niet 
alleen worden aangewend als berekeningsmethode van de waterconsumptie, maar kunnen 
tevens diverse scenario’s van irrigatiebeheer gesimuleerd en geëvalueerd worden. 
 
6.2. Theoretische achtergrond van het SWAP-model 
6.2.1. Algemeen 
Waterbewegingen nabij het bodemoppervlak bepalen de transpiratiesnelheid van de plant, 
de evaporatie van de bodem, de runoff en de aanvulling van het grondwater. Kennis van 
deze transportprocessen in de wateronverzadigde zone is bijgevolg van essentieel belang 
voor het uitwerken van aangepaste beheersmaatregelen. 




SWAP is een numerisch model dat het transport van water, opgeloste stoffen en 
warmte in de bodem-atmosfeer-plant-omgeving simuleert. Eerder opgedane ervaringen 
met andere modellen zoals SWATR en SWACROP werden gecombineerd in SWAP (van 
Dam et al., 1997). De voornaamste verbeteringen omvatten de accurate numerieke 
oplossing van de Richards-vergelijking, de incorporatie van transport van opgeloste 
stoffen en warmte, bodemheterogeniteit, gedetailleerde gewasgroei (via incorporatie van 
WOFOST), regionale drainage en beheer van oppervlaktewater. Dit model werd 
ontwikkeld door het toenmalige DLO-Winand Staring Centre (SC-DLO), nu het Alterra 
Research Instituut voor de groene ruimte, Nederland en de Universiteit Wageningen, 
Nederland. 
Enkele concepten die geïntegreerd werden in het SWAP-model zullen hier beknopt 
besproken worden. Vermits SWAP in deze studie werd toegepast met betrekking tot de 
simulatie van de evapotranspiratie, zal voornamelijk op deze berekeningsprocedure dieper 
ingegaan worden. Voor een gedetailleerdere beschrijving van de theoretische achtergrond 
en werking van SWAP kan verwezen worden naar Van Dam et al. (1997) en Huygen et al. 
(2000a en 2000b). Aangezien het transport van opgeloste stoffen en warmte, alsook 
oppervlaktewatertransport op subregionale en regionale schaal in deze studie niet 
beschouwd worden, zal de achtergrond van deze processen niet besproken worden. 
 
6.2.2. Waterbeweging in de bodem 
6.2.2.1. De stromingsvergelijking 
Ruimtelijke verschillen in bodemwaterpotentiaal veroorzaken stroming van water van de 
plaats met de hoogste hydraulische potentiaal H naar de plaats met de laagste hydraulische 
potentiaal. De wet van Darcy, die deze flux q beschrijft, ziet er als volgt uit: 
 
dz
dH)(Kq ⋅−= θ                    (6.1) 
waarbij:  q = flux (cm.dag-1) 
 K(θ) =hydraulische geleidbaarheid bij vochtgehalte θ (cm.dag-1) 
 dH/dz = hydraulische potentiaalgradiënt 
Hoofdstuk 6 Het SWAP model 151








∂ θ                      (6.2) 
 
waarbij S(h) de waterextractie door de wortels in functie van de matrixpotentiaal h 
voorstelt. Combinatie van vergelijkingen (6.1) en (6.2) levert de gekende algemene 


















∂ 1θ                (6.3) 
 
waarbij C de watercapaciteit (dθ/dh) (m-1) voorstelt. Vergelijking (6.3) beschrijft de niet-
stationaire ééndimensionale waterbeweging in homogene, isotherme en rigide poreuse 
media. Voor de numerieke oplossing ervan moeten de initiële en randvoorwaarden 
gespecifieerd worden en de relaties tussen θ, h en K gekend zijn.  
 
6.2.2.2. Numerische discretisatie van de stromingsvergelijking 
Voor de oplossing van de Richards-vergelijking wordt beroep gedaan op het impliciet, 
achterwaarts, eindige differentieschema met expliciete linearisatie (Haverkamp et al., 
1977; Belmans et al., 1983).  
Enige aanpassing levert volgende discretisatie van de Richards-vergelijking op, welke 





















































































waarbij: ∆tj   = tj+1-tj 
∆zu  = zi-1-zi, 
∆zl  = zi-zi+1 
∆zi  = (∆zu+∆zl)/2 
 p = pde iteratieniveau 
 
Dit numerische schema is toepasbaar op zowel de verzadigde als de onverzadigde zone. 
De boven- en ondergrensvoorwaarden, die bij de berekeningen gerespecteerd moeten 
worden, moeten worden vastgesteld: 
 
Bovengrensvoorwaarde 
Gepaste criteria met betrekking tot de bovengrensvoorwaarde zijn van cruciaal belang 
voor een accurate simulatie wanneer de bodemwaterfluxen nabij het oppervlak snel 
wijzigen. Dit is bijvoorbeeld het geval bij infiltratie- en runoff-processen tijdens hevige 
regenbuien of bij overstromingen. Bij zeer natte en zeer droge omstandigheden wordt de 
bovengrensvoorwaarde beheerst door de matrixpotentiaal aan het bodemoppervlak hsur. 
Tussen deze extremen wordt ze bepaald door de flux doorheen het oppervlak qsur. De 
procedure voor de selectie van de bovengrensvoorwaarde gebeurd via een ‘flow-chart’. 
Bij elke iteratie wordt de bovengrensvoorwaarde opnieuw bepaald. 
 
Ondergrensvoorwaarde 
In de onverzadigde waterzone is de waterbeweging uitsluitend verticaal georiënteerd. In 
de verzadigde zone beweegt het water in drie dimensies volgens de heersende 
drukgradiënten. De ondergrens van het eendimensionaal netwerk waarin SWAP opereert 
is ofwel gelegen in de onverzadigde zone, ofwel in het bovenste gedeelte van de 
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verzadigde zone, waar zich de overgang naar drie-dimensionale waterbeweging voordoet. 
SWAP biedt de keuze tussen 8 opties om de ondergrensvoorwaarde te beschrijven. Deze 
zullen besproken worden onder 6.6. 
 
6.2.2.3. Hydraulische functies 
Zoals eerder vermeld moeten de verbanden θ (h) en K(θ) gekend zijn voor het oplossen 
van de Richards-vergelijking. Zij kunnen ingegeven worden in tabelvorm of beschreven 
worden via functies waarvan de parameters moeten opgegeven worden. Beide functies 
(θ(h) en K(θ)) werden reeds beschreven onder  respectievelijk 5.2.2.7, vergelijking 5.22 
en 5.2.2.9., vergelijking 5.23.  
SWAP biedt tevens de mogelijkheid het verschijnsel hysteresis in rekening te brengen. 
 
6.2.2.4. Bodemwater extractie door wortels 
De maximale extractiesnelheid waarmee de wortels water opnemen, geïntegreerd over de 
worteldiepte, is gelijk aan de potentiële transpiratiesnelheid Tp, die beïnvloed wordt door 
de atmosferische condities. De potentiële extractiesnelheid op zekere diepte, Sp(z) (d-1) 
wordt bepaald door de wortellengtedensiteit op deze diepte, Iw(z) (cm.cm-3), als fractie van 













             (6.5) 
waarbij zw de worteldiepte (cm) voorstelt. 
 
SWAP kan in principe elke verdeling van de wortellengtedensiteit verwerken. In de 
praktijk is deze verdeling echter meestal niet gekend. Daarom wordt in de meeste 
toepassingen van SWAP een uniforme verdeling verondersteld. Dit leidt tot de 
uitdrukking (Feddes et al., 1978): 
 








)z(S =             (6.6) 
 
Water- en/of zoutstress kunnen deze potentiële bodemwaterextractie Sp reduceren. 
Voor beide stressfactoren wordt een reductiefactor in rekening gebracht. De reductiefactor 
voor waterstress is een functie van de matrixpotentiaal. Deze voor zoutstress is functie van 
de electrische geleidbaarheid (Maas en Hoffman, 1977). De actuele bodemwater extractie 
wordt dan: 
 
Sa(z) = αrw.αrz.Sp(z)              (6.7) 
 
waarbij:  αrw en αrz  = reductiefactor voor respectievelijk water- en zoutstress 
 
Integratie van Sa(z) over de worteldiepte levert de actuele transpiratie. 
 
6.2.3. Dagelijkse evapotranspiratie 
Voor de berekening van de evapotranspiratie maakt SWAP gebruik van de Penman-
Monteith vergelijking (Monteith, 1965). Met deze vergelijking kan, via de introductie van 
de gewasweerstand, de actuele evapotranspiratie in principe in één stap berekend worden. 
Vermits de gewasweerstand echter vaak onbekend is maakt SWAP gebruik van een 
aangepaste twee-stappen methode: in een eerste stap wordt de potentiële evapotranspiratie 
berekend aan de hand van klimaatsgegevens (straling, temperatuur, windsnelheid en 
luchtvochtigheid) en gewaseigenschappen (gewashoogte, reflectiecoëfficiënt en de 
minimale gewasweerstand). In een tweede stap wordt de actuele evapotranspiratie 
berekend, rekening houdend met de reductie van wateropname en evaporatie door water 
en/of zoutstress (vergelijking 6.7).  
Er valt echter op te merken dat, bij aanvang van de berekeningen, de transpiratie en 
evaporatie gesplitst worden. De twee-stappen procedure wordt dan afzonderlijk toegepast 
op de transpiratie en de evaporatie. 
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      (6.8) 
 
waarbij: ETp = potentiële transpiratiesnelheid van het gewas (cm.d-1) 
 Rn = netto stralingsflux aan het gewasoppervlak (J.m-2.d-1) 
 G  = bodemwarmteflux (J.m-2.d-1) 
 ρlucht = dichtheid van de lucht (g.cm-3) 
 Clucht = warmtecapaciteit van vochtige lucht (J.g-1.°C-1) 
 esat = verzadigde dampdruk (kPa) 
 eact = actuele dampdruk (kPa) 
 rgewas = gewasweerstand (s.m-1) 
 rlucht = aërodynamische weerstand (s.m-1) 
 ∆v = helling van de dampdrukcurve (kPa.°C-1) 
 γlucht = psychrometrische constante (kPa.°C-1) 
 
SWAP berekent drie termen met de Penman-Monteith vergelijking: 
 
- ETwo (cm.d-1) = potentiële evapotranspiratie van een nat gewas dat de bodem 
volledig bedekt; 
- ETpo (cm.d-1) = potentiële evapotranspiratie van een droog gewas dat de bodem 
volledig bedekt; 
- Epo (cm.d-1)    = potentiële evaporatie van een natte, naakte bodem. 
 
Deze grootheden worden berekend door de waarden van de gewasweerstand, hoogte 
van het gewas en de reflectiecoëfficiënt te laten variëren. In het geval van een nat gewas 
wordt de gewasweerstand gelijk gesteld aan nul. In het geval van een droog gewas dat 




optimaal voorzien is van water is de gewasweerstand minimaal en varieert van 30 s.m-1 
voor landbouwgewassen tot 150 s.m-1 voor bomen (Allen et al., 1986, 1989). In het geval 
van een natte, naakte bodem neemt het programma de gewasweerstand gelijk aan nul en 
de gewashoogte gelijk aan 0,1 cm. De reflectiecoëfficiënt van een (nat of droog) gewas 
wordt verondersteld gelijk te zijn aan 0,23 en voor een naakte bodem gelijk aan 0,15. 
Uitgaande van de bovenvermelde grootheden (Etwo, Etpo en Epo) kunnen de potentiële 
evaporatie en transpiratie van een gedeeltelijk bedekte bodem afzonderlijk berekend 
worden. Zoals immers reeds vermeld zal SWAP, in tegenstelling tot de meeste andere 
methoden, in een eerste stap de evaporatie van de bodem Ep en de transpiratie van het 
gewas Tp van elkaar scheiden. Vervolgens wordt de reductie van beide grootheden 
afzonderlijk berekend.  
De opsplitsing van de evapotranspiratie in evaporatie en transpiratie kan gebeuren op 
basis van de LAI (Leaf Area Index) of bladoppervlakte-index. De potentiële evaporatie 




greEE ⋅−⋅= κ                (6.9) 
en 
 
κgr = κdif.κdir             (6.10) 
 
waarbij:  κdif  = extinctiecoëfficiënt voor diffuus zichtbaar licht 
κdir  = extinctiecoëfficiënt voor direct zichtbaar licht 
 
Beide extinctiecoëfficiënten moeten opgegeven worden in SWAP. Ritchie (1972) en 
Feddes (1978) stelden het product van beiden meestal gelijk aan 0,39. 
SWAP stelt dat de evaporatiesnelheid van het water dat geïntercepteerd wordt door de 
vegetatie gelijk is aan ETwo, onafhankelijk van de bodembedekkingsfractie. De 
verhouding van de dagelijkse hoeveelheid geïntercepteerde neerslag Pi (cm) en ETwo geeft 
de fractie van de dag dat het gewas nat is Wfrac (0<W<1). De geïntercepteerde neerslag 
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11                    (6.11) 
 
waarbij:  P = dagelijkse totale neerslaghoeveelheid (cm) 
 a = empirische coëfficiënt ~0,25 (cm) 
 b = bodembedekkingsfractie (~LAI/3) 
 
Zolang het gewas nat is, is de transpiratie doorheen de stomata verwaarloosbaar. De 
(evapo)transpiratie van een droog gewas, optredend gedurende een fractie 1-Wfrac van de 
dag,  werd gegeven door ETpo (zie boven). ETpo veronderstelt een volledig bedekte bodem. 
Indien de bodem niet volledig bedekt is moet nog rekening gehouden worden met de 
potentiële evaporatie van de naakte bodem. De dagelijks gemiddelde potentiële 
transpiratie kan bijgevolg als volgt worden uitgedrukt : 
 
Tp = (1-Wfrac).ETpo - Ep            (6.12) 
 
De potentiële evapotranspiratie werd aldus opgesplitst in Ep (vergelijking 6.9) en Tp 
(vergelijking 6.12). In plaats van de LAI kan ook gebruik gemaakt worden van de 
bodembedekkingsfractie B om de potentiële evapotranspiratie op te splitsen. 
 
De potentiële evaporatie is dan: 
 
Ep = (1-B).Epo             (6.13) 
 




De potentiële transpiratie wordt dan: 
 
Tp = (1-Wfrac).B.ETpo            (6.14) 
 
De reductie van de transpiratie gebeurt volgens de eerder vermelde methode (6.2.2.4) 
die rekening houdt met water- en zoutstress. 
Voor de reductie van de evaporatie als gevolg van een uitdrogende bodem bestaat de 
keuze uit drie modellen. Bij een natte, naakte bodem bepaalt de atmosferische vraag de 
bodemevaporatie en is deze gelijk aan de potentiële waarde Ep (cm.d-1). Bij uitdroging van 
de bodem neemt de hydraulische geleidbaarheid af waardoor Ep gereduceerd wordt tot een 
actuele waarde Ea (cm.d-1). 













/max ∆                          (6.15) 
 
en stelt Ea gelijk aan het minimum van Ep en Emax. Als gevolg van de discretisatie zal de 
waarde van Emax afhangen van de dikte van de bodemcompartimenten. Dikkere 
compartimenten resulteren in het algemeen in kleinere waarden voor Emax. Voor accurate 
simulaties onder extreme hydrologische condities neemt men de dikte van de bovenste 
compartimenten best niet groter dan 1 cm. Een verdere verfijning van de ruimtelijke 
discretisatie zal nauwelijks effect hebben op Emax. 
De belangrijkste beperking van deze procedure is de afhankelijkheid van Emax van de 
hydraulische functies θ(h) en K(θ). Er bestaat echter geen zekerheid over het feit dat deze 
functies, die meestal betrekking hebben op de bovenste decimeters van de bodem, geldig 
zijn voor de bovenste centimeters. Deze dunne bovenlaag is immers sterk onderhevig aan 
het spatten van regen, korstvorming en allerlei vormen van bodembewerking. 
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Alternatieve empirische evaporatiefuncties zijn beschikbaar. De parameters moeten 
dan wel gekalibreerd worden voor de beschouwde situatie. SWAP biedt de mogelijkheid 
te kiezen voor de empirische functies van Black (1969) of Boesten en Stroosnijder (1986).  
 
6.2.4. Gewasgroei 
SWAP bevat drie modellen voor de simulatie van de gewasgroei: een gedetailleerd model 
(WOFOST; WOrld FOod STudies), hetzelfde gedetailleerd model aangepast voor de 
groeisimulatie van gras  en een eenvoudig model.  
Het gedetailleerd model is in staat potentiële en actuele opbrengsten te simuleren, 
maar vraagt een enorme hoeveelheid aan inputgegevens. Op dit model zal niet dieper 
ingegaan worden. 
In deze studie werd gebruik gemaakt van het eenvoudig model, wegens een gebrek aan 
gegevens voor het gedetailleerd model. Dit model volstaat aangezien de interesse vooral 
uitgaat naar de actuele en potentiële evapotranspiratie, welke wel door het model worden 
berekend. Dit model simuleert een groen gewas dat neerslag opvangt, transpireert en de 
grond overschaduwd. De gebruiker specifieert de bladoppervlakte-index of 
bodembedekkingsfractie, de gewashoogte en de worteldiepte in functie van het 
groeistadium van het gewas.  
 
6.2.5. Irrigatie  
Aangezien de gebruiker SWAP kan aanwenden voor het evalueren van alternatieve 
strategieën van watertoediening kan dit programma zeer waardevol zijn bij het uitbouwen 
van irrigatieschema’s. Uiteraard moet dergelijke studie steeds beginnen met een goede 
kalibratie en validatie van het model. 
Wat irrigatie betreft biedt SWAP twee mogelijkheden: het ingeven van een 
welbepaalde hoeveelheid irrigatiewater op vaste tijdstippen of het opstellen van een 
irrigatieschema volgens een aantal criteria. Deze criteria geven aan wanneer en hoeveel 
geïrrigeerd moet worden. Hierna volgt een korte bespreking ervan. 
 





6.2.5.1.1.Toelaatbare dagelijkse stress 
Irrigatie wordt toegepast wanneer de actuele transpiratiesnelheid Ta lager wordt dan een 
welbepaalde fractie f1 van de potentiële transpiratiesnelheid Tp: 
 
Ta < f1.Tp             (6.16) 
 
Bij beperkte beschikbaarheid van irrigatiewater kan het doel zich beperken tot een sub-
optimale irrigatie. In dergelijk geval is deze optie relevant. 
 
6.2.5.1.2.Toelaatbare uitputting van het gemakkelijk beschikbaar water in de wortelzone 
Irrigatie wordt toegepast wanneer de uitputting van het water in de wortelzone groter is 
dan een fractie f2 van het gemakkelijk beschikbaar water: 
 
Sa – Sh3 < f2.(Sveld – Sh3)            (6.17) 
 
waarbij: Sa  = actuele waterberging in de wortelzone (cm) 
 Sveld = waterberging in de wortelzone bij h = –100 cm (veldcapaciteit) 
(cm) 
 Sh3 = waterberging in de wortelzone bij h = h3 (kritische 
matrixpotentiaal waarbij water-extractie door de wortels 
gereduceerd is als gevolg van droogte) (cm) 
 
Bij deze optie wordt steeds geïrrigeerd net vóór waterstress optreedt. 
 
6.2.5.1.3.Toelaatbare uitputting van het totaal beschikbaar water in de wortelzone 
Irrigatie wordt toegepast wanneer de uitputting van het water in de wortelzone groter is 
dan een fractie f3 van het totaal beschikbaar water tussen veldcapaciteit en 
verwelkingspunt: 
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Sa – Sh4 < f2.(Sveld – Sh4)            (6.18) 
 
waarbij:   Sh4  = waterberging in de wortelzone bij h = h4, de matrixpotentiaal bij 
het permanent verwelkingspunt 
 
6.2.5.1.4.Toelaatbare uitputting van het water in de wortelzone 
Irrigatie wordt toegepast wanneer een gespecifieerde hoeveelheid water, ∆Smax (cm), is 
opgebruikt tot beneden veldcapaciteit: 
 
Sa < Sveld - ∆Smax            (6.19) 
 
Deze optie is nuttig bij systemen met hoge irrigatie-frekwentie (bv. ‘drip’-irrigatie). 
 
6.2.5.1.5.Kritieke matrixpotentiaal of vochtgehalte op een referentiediepte 
Irrigatie wordt toegepast wanneer het vochtgehalte of de matrixpotentiaal op een zekere 
diepte binnen de wortelzone een kritieke waarde θmin (cm³.cm-³) of hmin (cm) bereikt heeft: 
 
θref < θmin of href < hmin 
 
Een combinatie van deze criteria is mogelijk. Wanneer het gebruikte criterium bereikt 
wordt, moet overgegaan worden tot irrigatie. Hoeveel water zal toegediend worden hangt 
af van de keuze uit volgende twee ‘hoeveel’ criteria. 
 
6.2.5.2. ‘Hoeveel’-criteria 
6.2.5.2.1.Terug op veldcapaciteit 
Het vochtgehalte in de wortelzone wordt weer op veldcapaciteit gebracht. Een extra 
hoeveelheid irrigatiewater om zouten uit te logen of een kleinere irrigatiegift wanneer 
neerslag verwacht wordt, kunnen gespecifieerd worden. Deze optie is vooral aangewezen 
bij ‘sprinkler’ en micro-irrigatiesystemen, waarbij de toegediende hoeveelheid water 
gevarieerd kan worden. 





Deze optie waarbij een vaste hoeveelheid water wordt toegediend, is vooral van 
toepassing op gravitatiesystemen waarbij de toegediende hoeveelheid slechts beperkt 
gemanipuleerd kan worden. 
 
6.2.6. Drainage 
Ondanks aanwijzingen dat de drainage op de studielocatie gebrekkig is (zie 5.4.), werd dit 
aspect niet verder behandeld, wegens een gebrek aan voldoende gegevens. 
 
6.3. Inputgegevens referentiesituatie 
In eerste instantie zal een simulatie worden uitgevoerd van de werkelijke situatie zoals 
deze zich voordeed van februari tot en met september 2001 op Jarikaba 3, kavel 30, 
gedurende één groeicyclus van banaan. De resultaten van deze simulatie zullen in volgend 
hoofdstuk besproken worden, met betrekking tot de evapotranspiratie-gegevens. Naast de 
simulatie van de werkelijke situatie (2001) kunnen diverse andere scenario’s gesimuleerd 
worden, bijvoorbeeld onder verschillende irrigatiepraktijken. Ook deze zullen in volgend 
hoofdstuk kort behandeld worden. 
Niet alle modelparameters zijn met zekerheid gekend. Daarom dient het model eerst 
gekalibreerd en vervolgens gevalideerd te worden. Daarbij zal de waarde van iedere 
parameter zo goed mogelijk afgestemd worden op de situatie van dit onderzoek, nl. voor 
de teelt van bananen op de zware kleibodems van Suriname. 
In eerste instantie zullen de inputgegevens voor de werkelijke situatie in 2001 
besproken worden. In het geval van ongekende parameters wordt een eerste, beredeneerde 
schatting gemaakt op basis van voorkennis, metingen en/of literatuurgegevens. Een 
gevoeligheidsanalyse moet uitwijzen welke parameters de grootste invloed hebben op de 
output. Gevoelige en onzekere parameters zullen worden opgenomen in de kalibratie 
(6.4.), waarmee zal getracht worden deze parameters nauwkeuriger te bepalen. 
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6.3.1. Klimaatgegevens 
Volgende dagelijkse klimaatgegevens van 1 januari tot en met 31 oktober 2001 werden 
ingevoerd: straling (kJ.m-2.d-1), minimum en maximum temperatuur (°C), relatieve 
vochtigheid (kPa), windsnelheid (m.s-1) en neerslag (mm). Indien de gegevens 
beschikbaar zijn in andere eenheden dan deze waarmee SWAP rekent, kan beroep gedaan 
worden op de in SWAP ingebouwde conversieprogramma’s. Zo werden de 
stralingsgegevens omgezet van h.d-1 naar kJ.m-2.d-1 en de gegevens van relatieve 
vochtigheid van % naar kPa. De klimaatgegevens zijn terug te vinden in bijlage 7. 
Wat betreft de temperatuurgegevens waren geen dagelijkse gegevens beschikbaar 
zodat het maandgemiddelde aan alle dagen van de maand werd toegekend.  
 
6.3.2. Irrigatiegegevens 
Voor de simulatie van de actuele situatie zoals die zich voordeed tijdens de 
simulatieperiode werden de toegepaste irrigatiehoeveelheden, bekomen van de dienst 
hydrologie te SURLAND, ingegeven onder ‘fixed irrigation’. Er werd een irrigatie-
efficiëntie van 85% verondersteld (Bos & Nugteren, 1974). 
 
6.3.3. Gewasgegevens 
Het beschouwde gewas is banaan. De lengte van de groeicyclus bedraagt 242 dagen. Een 
groeicyclus van 1 februari tot en met 30 september werd gesimuleerd. Voor het 
eenvoudige gewasmodel werden volgende parameters opgegeven: 
 
De extinctiecoëfficiënten voor diffuus en direct zichtbaar licht kdif en kdir werden 
respectievelijk gelijk gesteld aan 0,50 en 0,75 (Robinson & Nell, 1986; Ritchie, 1972; 
Feddes et al., 1978). De gevoeligheid van het model voor deze coëfficiënten zal 
onderzocht worden. 
De worteldistributie werd verondersteld omgekeerd driehoekig te zijn, met maximale 
intensiteit (=1) aan het maaiveld en een intensiteit 0 op maximale worteldiepte.  




De fenologische ontwikkeling van het gewas kan uitgedrukt worden in 
ontwikkelingsstadia OS van 1 tot 2; bij kieming wordt de waarde 0 toegekend, bij bloei 1 
en bij rijpheid 2. In het eenvoudige model wordt verondersteld dat de gewasontwikkeling 
van kieming tot rijpheid lineair verloopt. Er wordt verondersteld dat rijpheid overeenstemt 
met oogst. 
De bladoppervlakte-index LAI of de bodembedekkingsfractie B, de gewashoogte GH 
en de worteldiepte WD variëren in functie van het ontwikkelingsstadium zoals 
weergegeven in Tabel 6.1. Wat betreft LAI werd voor de gehele groeicyclus een waarde 
van 5,8 (Sys et al., 1993) aangenomen aangezien voortdurend een meerderheid aan 
volwassen planten aanwezig is. De B werd geschat op het veld. De GH werd wekelijks 
opgemeten door een team van de dienst Onderzoek en Ontwikkeling van SURLAND. De 
WD werd verondersteld steeds gelijk te zijn aan 60 cm, aangezien de dochterplant eveens 
profiteert van de volgroeide wortels van de moederplant en er grotendeels volwassen 
planten aanwezig zijn. Voor de opbrengstresponsfactor, ky, is enkel een waarde over de 
gehele groeicyclus gekend uit de literatuur, meer bepaald een waarde van 1,28 (Sys et al., 
1993). 
 
Tabel 6.1 Bladoppervlakte-index LAI, de bodembeddekkingsfractie B, de gewashoogte GH, de 
worteldiepte WD van  banaan in functie van het ontwikkelingsstadium OS. 
OS LAI (-) OS B (-) OS GH (cm) OS WD (cm) 
0,0 5,8 0,0 0,1 0,0 15 0,0 60 
2,0 5,8 0,4 0,1 0,5 158 2,0 60 
  1,0 0,75 1,0 300   
  1,5 1 2,0 300   
  2,0 1     
 
Onder 6.2.2.4. werd vermeld dat, als gevolg van waterstress, de wateropname door de 
wortels gereduceerd kan worden. Om deze stressfactoren in rekening te brengen zijn de 
gegevens i.v.m. matrixpotentialen uit Tabel 6.2 nodig. Wateronttrekking start bij de 
geringste onderdruk van -5 cm waterhoogte (WH). Optimale wateronttrekking start bij een 
pF-waarde overeenkomend met veldcapaciteit. In deze situatie is er voldoende verluchting 
doordat de grotere, niet-capillaire poriën geledigd worden en bevat de bodem nog de 
volledige beschikbare watervoorraad. Onder 5.3.1.8. is gebleken dat de veldcapaciteit van 
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de bovenste bodemlagen gelegen is bij pF 1,2 of een matrixpotentiaal van -16 cm en van 
de onderste bodemlagen bij pF 2 of -100 cm. Volgens een experiment van Robinson 
(1996) ligt het punt waarbij water niet langer optimaal wordt opgenomen op een pF van 
2,68 of -479 cm in geval van een hoge atmosferische vraag. Van Sloten en Van der Weert 
(1972) voerden porometermetingen uit op de plantage van dit onderzoek. Ook zij 
concludeerden dat een pF van 2,7 kritisch was. Achthoven (1990) spreekt, eveneens met 
betrekking tot de situatie in Suriname, van een kritische pF van 3 en adviseert te irrigeren 
bij een pF van 2,7. Bij lage atmosferische vraag bleek uit hetzelfde experiment van 
Robinson (1996) dat het kritisch punt lag bij pF 2,9 of -876 cm. Het niveau waarbij de 
plant geen water meer kan opnemen is het verwelkingspunt en en werd verondersteld te 
liggen bij een pF van 4,18 (-15.300 cm). 
Een hoge atmosferische vraag komt overeen met een potentiële transpiratiesnelheid 
van 0,5 cm.d-1 of hoger, terwijl men spreekt van een lage atmosferische vraag bij een 
potentiële transpiratiesnelheid van 0,1 cm.d-1 en lager. 
 
Tabel 6.2 Matrixpotentialen h (cm) ter bepaling van de reductie van de wateropname door de 
wortels 
matrixpotentiaal waarbij de wortels water… H (cm) 
beginnen opnemen h1 -5 
optimaal opnemen uit de bovenlagen h2 -16 
optimaal opnemen uit gans profiel h2 -100 
niet langer optimaal opnemen bij hoge atmosferische vraag h3(h) -479 
niet langer optimaal opnemen bij lage atmosferische vraag h3(l) -876 
niet meer opnemen h4 -15300 
 
Om een eventuele reductie als gevolg van zoutstress te kunnen doorvoeren moet 
tevens de electrische geleidbaarheid ECe waaronder geen zoutstress optreedt ingevoerd 
worden. Dit niveau is voor banaan gelijk aan 1 dS.m-1 (Sys et al.,1993). 
De minimale gewasweerstand rgewas wordt gebruikt voor de berekening van de 
evapotranspiratie via Penman-Monteith (zie 6.2.3). Ze bedraagt voor aardappelen 30 s.m-1, 
voor gras 70 s.m-1 en voor bomen 150 s.m-1. Er mag worden aangenomen dat de waarde 
voor de bananenplant ergens tussen de waarden voor gras en bomen ligt. Het vermoeden 
bestaat dat deze dichter zal aanleunen bij de waarde van gras. Er wordt gekozen voor een 




waarde van 100 s.m-1. Wegens de onzekerheid rond deze parameter zal de gevoeligheid 
van het model ervoor worden nagegaan.  
De precipitatie-interceptiecoëfficiënt PI wordt gebruikt voor het berekenen van de 
neerslaginterceptie en werd geschat op 0,25. Ook voor deze parameter zal de gevoeligheid 
van het model onderzocht worden. Verwacht wordt dat het belang ervan niet gering is 
aangezien de neerslaghoeveelheid die ten goede kan komen van de plant er rechtstreeks 
door beïnvloed wordt. 
 
6.3.4. Profielbeschrijving en bodemhydrologische parameters 
De door SWAP vereiste informatie omtrent bodemparameters zal behandeld worden in de 
volgorde zoals ze in het programma moeten worden ingegeven. 
De maximale hoogte van de waterlaag hpond die op het maaiveld blijft staan zonder dat 
afstroming optreedt werd geschat op 5 cm. Het oppervlak van de bedden vertoont meestal 
een zeer grillig verloop, ondermeer door het onregelmatig gedeponeerde materiaal uit de 
trenzen. Op die manier kunnen lokaal vrij diepe kuilen ontstaan waarin het water blijft 
staan. Anderzijds zorgt op andere plaatsen een mulchlaag, voornamelijk bestaande uit 
bananenbladeren, voor onmiddellijk afstroming. Ook van deze parameter zal de invloed 
worden nagegaan. 
Voor de berekening van de actuele bodemevaporatie Ea werd gekozen voor het model 
‘reduction to Maximum Darcy flux’ (zie 6.2.3). 
De parameters van het numerieke schema zullen in volgende paragraaf (6.4.) 
uitgebreider besproken worden.  
Als gevolg van de discretisatie die in SWAP wordt toegepast moet het bodemprofiel 
opgedeeld worden in compartimenten. Het aantal compartimenten per bodemlaag en de 
dikte van deze compartimenten moet door de gebruiker worden ingegeven. Een klein 
aantal compartimenten resulteert in een korte rekentijd maar zal het aantal fouten bij het 
oplossen van het eindige differentieschema doen stijgen. Omgekeerd zal bij een groot 
aantal compartimenten de nauwkeurigheid toenemen maar zal ook de rekentijd aanzienlijk 
verhogen. Er moet dus gezocht worden naar een evenwicht tussen beide. Voor het 
efficiënt berekenen van de fluxen nabij het oppervlak is de dikte van de bovenste 
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compartimenten best niet groter dan 1 cm. SWAP genereert outputgegevens voor het 
midden van elk compartiment. De verdeling van de compartimenten gebeurde op 
zodanige wijze dat de output gegenereerd werd voor dezelfde diepte als waarop de 
tensiometers geïnstalleerd werden (15, 30, 45, 60, 75 en 90 cm). Dit vergemakkelijkt de 
vergelijking tussen gesimuleerde en gemeten waarden van de matrixpotentiaal tijdens de 
kalibratie. 
Textuurgegevens en gegevens omtrent het gehalte organisch materiaal zoals 
weergegeven in Tabel 6.3 werden eveneens ingevoerd in SWAP. 
 De maximale worteldiepte die het profiel toelaat, bedraagt meer dan 1 m, zodat er 
geen belemmering is van de natuurlijke maximale worteldiepte van banaan, tenzij 
langdurig hoge waterstanden optreden. 
 
Tabel 6.3 Gegevens van textuur en organisch materiaal O.M. voor de verschillende bodemlagen te 
Jarikaba 3, kavel 30. 







Ap 2 26 72 2,3 
Ahb 5 39 56 9,3 
BE <1 28 71 1,3 
Bg1 <1 26 74 2,5 
 
SWAP biedt de mogelijkheid zwel- en krimpgegevens in rekening te brengen. Gezien 
de relatief geringe invloed van zwel- en krimp op de hydraulische eigenschappen van de 
bodem onder studie (zie 5.3.1.6.) en aangezien het in rekening brengen van zwel- en 
krimp het aantal te schatten parameters nog doet stijgen, werd deze optie achterwege 
gelaten. Onder goede irrigatie ontstaan bovendien geen scheuren en treedt bijgevolg geen 
‘bypass-flow’ op. De resultaten moeten uitwijzen of deze aanname gegrond is. 
Hysteresis werd buiten beschouwing gelaten. Er werd aangenomen dat de invloed van 
de ruimtelijke variabiliteit deze van hysteresis overtreft.  
De initiële vochtconditie werd gedefinieerd als de evenwichtssituatie met de 
grondwaterstand bij het begin van de simulatie (-60 cm). 
Tot slot moeten de parameters van de hydraulische functies (zie 5.1.2.4. en 5.1.2.8.) 
per laag worden opgegeven, zoals in Tabel 6.4. De gegevens van de hydraulische 




geleidbaarheid zijn een initiële schatting op basis van de meest betrouwbaar geachte 
permeametermetingen. Deze laatste waren immers beschikbaar voor elke horizont. 
 
Tabel 6.4 Parameters van de hydraulische functies (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980) bepaald 
met RETC, voor elke bodemlaag. 
laag θr (cm³.cm-3) θs (cm³.cm-3) Ks (cm.d-1) α λ n 
Ap 0,0000 0,5928 200 0,0576 0,5 1,0953 
Ahb 0,0000 0,6325 200 0,1054 0,5 1,0757 
BE 0,2889 0,5605          4 0,0017 0,5 1,4393 
Bg 0,0000 0,6108          6 0,0018 0,5 1,1689 
 
6.3.5. Ondergrensvoorwaarden 
Aangezien de grondwaterstanden regelmatig werden opgemeten werd het niveau van de 
grondwatertafel op verschillende tijdstippen tijdens de simulatieperiode opgegeven als 
ondergrensvoorwaarde (Tabel 6.5). 
 
Tabel 6.5 Grondwaterstanden (GWT) op verschillende tijdstippen binnen de simulatieperiode. 











Het gebruik van dergelijke ondergrensvoorwaarde is echter minder geschikt voor het 
uitvoeren van scenario-analysen, aangezien grondwaterstanden opgelegd worden en niet 
kunnen variëren naargelang het gekozen scenario. Hierop zal dieper ingegaan worden 
onder 6.6. 
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6.4. Invloed van de parameters van het numeriek schema 
De parameters van het numerieke schema omvatten: de minimale en maximale tijdsstap, 
het stopcriterium voor iteratie en het type impliciet schema. 
Om het numerieke schema accuraat en efficiënt op te lossen maakt SWAP gebruik van 
minimale en maximale tijdsstappen (∆tmin, ∆tmax). Het programma zoekt zelf de optimale 
tijdsstap tussen de opgegeven limieten met als criterium het aantal iteraties nodig om 
convergentie te bereiken. Een te grote minimum tijdsstap kan leiden tot instabiliteit van 
het programma, terwijl een te kleine waarde de rekentijd aanzienlijk zal verhogen. Veel 
gebruikte waarden voor de minimum en maximum tijdsstap zijn respectievelijk 10-8 en 
0,2 dagen.  
Het “stop criterium” definieert in feite de convergentie  en ligt tussen 10-5 en 0,01. Een 
te grote waarde levert fouten op, terwijl een te kleine waarde de rekentijd verhoogt. De 
fout op de massabalans moet steeds gecontroleerd worden op haar aanvaardbaarheid. 
Gezien hun invloed op de juistheid en efficiëntie van de simulaties, werden de 
parameters van het numerieke schema eerst onderzocht, alvorens te starten met de 
kalibratie en validatie. Daarbij werden drie reeksen simulaties uitgevoerd waarbij telkens 
twee parameters constant werden gehouden, terwijl de derde parameter op zijn invloed 
onderzocht werd door de waarde ervan te laten variëren binnen het door SWAP 
toegestane bereik. 
De verschillende simulaties werden onderling vergeleken met betrekking tot de nodige 
rekentijd, de waarde van de verschillende componenten in de waterbalans en de 
cumulatieve fout op de waterbalans (Segers, 2002). De optimale waarden van de drie 
parameters voor dit onderzoek werden op deze manier vastgesteld. 
Wat het type “impliciet schema” betreft bestaat de keuze uit de volgende twee opties: 
 
1. de Richards’ vergelijking wordt twee maal per tijdsstap opgelost; 
2. de Richards’ vergelijking wordt opgelost tot convergentie bereikt wordt. 
 
De eerste optie kan nuttig zijn bij zeer eenvoudige problemen, onder 
evenwichtsomstandigheden of in gevallen waarbij convergentie nagenoeg onmiddellijk 




bereikt wordt. In de meeste gevallen, zoals ook in ons geval, wordt gebruik gemaakt van 
type 2. 
Tabel 6.6 geeft de cumulatieve waarden van de componenten van de waterbalans voor 
verschillende waarden van de parameters van het numerieke schema (∆tmin, ∆tmax en 
stopcriterium voor iteratie). Bij de simulaties met variërende ∆tmin werden ∆tmax en het 
stopcriterium voor iteratie constant gehouden op respectievelijk 0,20 en 0,005. Bij de 
simulaties met variërende ∆tmax en stopcriterium voor iteratie werden de eerder bevonden 
optimale waarden voor de andere parameter(s) gebruikt als constante waarde. 
 
Tabel 6.6 Invloed van de parameters van het numerieke schema (∆tmin, ∆tmax en het stopcriterium 







qbot (cm) R (cm) Tact (cm) Eact (cm) 
10-8   - - - - 
10-7   - - - - 
10-6   - - - - 
10-5   -11,89 25,04 71,29 64,92 
10-4   -25,28 13,31 69,64 64,92 
10-3   -26,62 13,31 68,33 64,89 
10-2   -12,14 25,23 70,84 64,94 
10-1   -11,72 25,52 70,30 65,62 
 0,01  -40,98   0,00 67,60 64,59 
 0,05  -40,89   0,00 67,58 64,70 
 0,10  -11,49 25,49 71,38 64,80 
 0,20  -11,89 25,04 71,29 64,92 
 0,30  -24,76 13,70 69,79 64,91 
 0,40  -24,67 13,89 69,96 64,96 
 0,50  -24,81 13,64 69,70 64,99 
  10-5 -11,52 25,29 71,44 64,72 
  10-4 -24,68 13,93 69,78 64,78 
  10-3 -11,49 25,49 71,38 64,00 
  10-2 - - - - 
†  qbot  = flux door ondergrensvan het profiel 
   R  = Runoff  
   Tact  = actuele transpiratie 
   Eact. = actuele evaporatie 
 
Neerslag en irrigatie werden niet in de tabel opgenomen vermits ze niet kunnen 
beïnvloed worden door het numerieke schema. De cumulatieve fout op de balans werd 
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eveneens niet weergegeven vermits deze in de meeste gevallen nul en in enkele gevallen 
verwaarloosbaar klein was (0,01).  
Streepjes betekenen dat de simulatie niet tot een goed einde gebracht kon worden 
doordat de rekentijd te hoog opliep of het model vastliep. Dit was het geval bij een te 
kleine minimale tijdsstap en bij een te hoge waarde voor het stopcriterium. In alle andere 
gevallen bleef de rekentijd beperkt tot enkele seconden (1 tot 5 seconden, Pentium IV, 
1,6GHz). Een te kleine waarde van ∆tmax leverde onwaarschijnlijke resultaten op (runoff 
gelijk aan nul en een veel hogere flux aan de ondergrens in vergelijking met alle andere 
simulaties, en in tegenstelling tot de verwachtingen binnen het profiel).  
Opvallend is dat de resultaten, vooral deze van de flux en runoff, sterk beïnvloed 
kunnen worden door de waarde van vermelde parameters. De waarden van ∆tmin, ∆tmax en 
stopcriterium voor iteratie werden respectievelijk vastgesteld op 10-5; 0,1 en 10-5. Dit 
blijken de beste waarden met aannemelijke rekentijd. In wat volgt zal met deze waarden 




De voorspellingskracht van een model is maar zo goed als de mogelijkheid om het model 
efficiënt te kalibreren. Het doel van een kalibratie is het vinden van de beste combinatie 
van modelparameters zodat de door het model voorspelde waarden optimaal 
overeenstemmen met de geobserveerde waarden en het model aldus een aanvaardbare 
weergave van de werkelijkheid voorstelt. Voor de kalibratie moeten bijgevolg observaties 
van de werkelijkheid voorhanden zijn om deze te kunnen vergelijken met wat het model 
voorspelt. Een variabele waarvan geobserveerde waarden beschikbaar zijn, ook wel de 
sleutelvariabele genoemd, en die bij kalibratie in dit onderzoek gebruikt werd, is de 
matrixpotentiaal. De door het model voorspelde waarden van de matrixpotentiaal werden 
vergeleken met deze die werden gemeten door middel van tensiometers. 




Er waren eveneens periodieke metingen van het vochtgehalte (vol%) beschikbaar, 
maar de ruimtelijke variabiliteit van deze parameter bleek te groot (5.2.1.11) om tot een 
goede kalibratie te komen. 
De mate van overeenkomst tussen de voorspelde en gemeten waarden kan op 
verschillende wijzen mathematisch worden uitgedrukt.  
Eenvoudige parameters zijn de gemiddelde voorspellingsfout GVF en de gemiddelde 





GVF 1           (6.20) 
 
( )21 ∑∑ −=
t z
jiji )z,t(hˆ)z,t(hn
GKVF           (6.21) 
 
waarbij:  h (ti,zj)  = geobserveerde waarde van de matrixpotentiaal op tijdstip ti en 
diepte zj  
hˆ (ti,zj)  = door het model berekende waarde van de de matrixpotentiaal op 
tijdstip ti en diepte zj  
 
De GVF is een maat voor de accuraatheid van de voorspellingen door het model. Aan de  
hand van deze index kunnen systematische over- of onderschattingen van de 
sleutelparameter door het model worden opgespoord. Hij zal immers negatief zijn als het 
model systematisch hogere waarden van de matrixpotentiaal berekent dan de werkelijk 
gemeten waarden en zal positief zijn in het omgekeerde geval. In geval van een 
onvertekende schatting zal de GVF nul zijn. De GKVF is een maat voor de afwijking 
tussen de gemeten en voorspelde waarden en moet dus zo klein mogelijk zijn. Ideaal is 
een GKVF van nul. Aan de hand van deze twee eenvoudig te berekenen indices kan de 
‘goodness of fit’ van de simulatie geëvalueerd worden. Het minimaliseren van de GKVF 
vormt een mogelijk optimalisatiecriterium voor de kalibratie. 
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Naast de GVF en de GKVF zijn er nog heel wat andere parameters voor de analyse 
van de residuele fouten. Loague en Green (1991) vermeldden volgende vijf parameters: 
 
Maximale Fout MF 
 n
iii OPmaxMF 1=−=              (6.22) 
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waarbij Oi de geobserveerde waarden en Pi de voorspelde waarden voorstellen. i is het ide 
tijdsinterval enO  is het gemiddelde van de geobserveerde waarden. De ondergrens van 
de MF, RMSE en DC is nul. Zowel ME als CRM kunnen negatief worden. Als ME kleiner 
is dan nul betekent dit dat de door het model voorspelde waarden niet meer informatie 
opleveren dan het gemiddelde van de geobserveerde waarden. De ideale waarden voor 
deze criteria zijn 0, 0, 1, 1 en 0 voor respectievelijk MF, RMSE, DC, ME en CRM.  
Aanvankelijk werden voor elke simulatie al deze criteria berekend. De GKVF bleek 
het gevoeligst voor wijzigingen in parameterwaarden. Bovendien geeft de vierkantswortel 
van de GKVF onmiddellijk de fout op de matrixpotentiaal (cm WH) weer. Daarom werd 
geopteerd voor de GKVF als objectief criterium voor de kalibratie. 
Voor de kalibratie van een model bestaat de keuze uit verschillende strategieën. In alle 
gevallen wordt op zoek gegaan naar de optimale waarden van de modelparameters, 
weerspiegeld in een minimale waarde van het objectief criterium. Daartoe dient het model 
een groot aantal simulaties uit te voeren voor diverse parametersets, waarna telkens de 
overeenkomst tussen de gemodelleerde en de geobserveerde waarden geëvalueerd wordt. 
Vaak gebruikt is het Monte-Carlo principe waarbij zeer veel random combinaties van 
modelparameters aan het model gevoed worden en de resultaten hiervan op hun 
accuraatheid en precisie geëvalueerd worden. Bij het genereren van de parametersets 
kunnen bepaalde gebieden van parametercombinaties echter niet aan bod komen. Een 
verbetering van de procedure wordt dus bekomen door het gehele gebied van de 
distributie van elke parameter op te delen in deelgebieden en vervolgens random 
combinaties uit elk van deze deelgebieden te genereren. Men spreekt van de ‘Latin Hyper 
Cube’ procedure (McKay et al., 1979; Iman & Conover, 1980). Bij deze procedure wordt 
niet het parameterbereik in gelijke delen opgedeeld, maar diens distributie.  
Diverse computerprogramma’s werden ontwikkeld voor het uitvoeren van 
modelkalibratie. Een voorbeeld van dergelijk programma is het programma PEST 
(Parameter ESTimation). Het programma PEST is een model-onafhankelijk programma 
voor de optimalisatie van modelparameters via niet-lineaire parameterschatting. 
Eenvoudig gesteld zal PEST de modelparameters stapsgewijs wijzigen, waarbij een 
vooropgestelde objectieve functie telkens geëvalueerd en geminimaliseerd wordt. Deze 
objectieve functie bestaat uit de gewogen kwadraten van de verschillen tussen de model- 
Hoofdstuk 6 Het SWAP model 175
en meetresultaten. De gewichten zijn de inverse standaardafwijkingen van de betreffende 
observaties. Dit heeft als voordeel dat de meest betrouwbare observaties zwaarder 
doorwegen dan de minder betrouwbare en dat metingen van verschillende grootte-ordes 
op dezelfde manier bijdragen aan het geheel. Het resultaat is een combinatie van 
parameters die een minimaal verschil oplevert tussen de modelresultaten en de 
meetresultaten van veld of laboratorium.  
PEST maakt gebruik van het Gauss-Marquardt-Levenberg Algoritme. Drie files 
dienen door de gebruiker te worden aangemaakt: 
 
1. ‘Template file’;  
2. ‘Instruction file’;  
3. ‘Control file’.  
 
1. Template file 
PEST dient te weten welke van de parameters, die in de diverse inputfiles van het 
model voorkomen, moeten betrokken worden in het optimalisatieproces. Dit gebeurt 
aan de hand van de ‘template files’. Voor iedere model-inputfile die dergelijke 
parameters bevat wordt een ‘template file’ aangemaakt. Deze is niets meer dan een 
kopie van de input file waarin de waarde van de betreffende parameter vervangen 
werd door twee zogenaamde ‘parameter delimiters’ die de naam van de parameter 
omsluiten. 
 
2. Instruction file 
Voor de veelheid aan modelresultaten zijn er slechts enkele waarvan ook 
meetgegevens beschikbaar zijn. De ‘instruction file’ duidt de plaatsen aan in de output 
file van het model, waar zich resultaten bevinden waarvoor tevens laboratorium- of 
veldmetingen beschikbaar zijn. 
 
3. Control file 
Deze file bundelt alle gegevens die nodig zijn voor het optimalisatieproces, zoals de 
namen van de ‘template’ en ‘instruction files’ en de overeenkomstige input en output 




files, de omvang van het probleem (aantal te schatten parameters en aantal 
observaties), de controle variabelen, de initiële parameterwaarden, waarden van de 
metingen, de gewichten, etc. 
 
De in dit onderzoek gebruikte strategie voor de kalibratie van het SWAP-model is de 
volgende. Eerst werd een manuele kalibratie uitgevoerd. Gezien het ontbreken van 
informatie over distributies van de parameters, kon het ‘Latin hyper cube’ principe niet 
worden toegepast. Er werd beroep gedaan op een gelijkaardige procedure, nl. het opdelen 
van het parameterbereik in verschillende deelgebieden. Door het opdelen in deelgebieden 
werd getracht te vermijden om in een lokaal minimum terecht te komen. In elk deelgebied 
werd ad random één waarde geselecteerd. Voor elke parameter onder beschouwing is dus 
één parameter per deelgebied gekozen. Alle mogelijke combinaties van deze 
parameterwaarden worden aan het model gevoed. De beste combinatie werd verder 
uitgediept door het beste deelgebied van elke parameter opnieuw op te delen en de 
procedure te herhalen. Vanwege het groot aantal combinaties dat hierdoor ontstaat werden 
maximum 3 parameters in het proces betrokken. Via een gevoeligheidsanalyse werden 
deze parameters geselecteerd, alvorens te starten met de kalibratie (6.5.2.). 
Vervolgens werd getracht de kalibratie te verfijnen met behulp van het programma 
PEST. De bekomen ‘beste’ waarden werden als initiële waarde in het PEST-programma 
ingegeven om na te gaan of dit programma een verdere optimalisatie kon bekomen. 
Vervolgens werden geheel andere initiële waarden ingegeven in PEST om na te gaan of 
PEST ook in dat geval naar dezelfde waarden zou streven. Tot slot werden andere 
parameters bij de kalibratie betrokken, dan deze die via de gevoeligheidsanalyse 
geselecteerd werden. 
Van Herpe (2001) stelt dat meerdere parametercombinaties hetzelfde goede resultaat 
kunnen opleveren en dat een unieke beste parameterset dus niet bestaat. Hij gebruikt een 
methode die de voorspellingsonzekerheid van een model beschrijft, nl. de Generalized 
Likelihood Uncertainty Estimation of GLUE. Uit dergelijke analyse blijken meerdere 
parametercombinaties eenzelfde resultaat op te leveren. Een verklaring hiervoor is dat de 
variatie van één parameter gecompenseerd kan worden door de variatie van een andere, 
waardoor hetzelfde eindresultaat bereikt wordt. Het gevaar bestaat er echter in dat een 
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bepaalde parametercombinatie goede resultaten oplevert in een bepaalde situatie, maar 
niet optimaal is voor een andere situatie. Dergelijke benadering onderstreept vooral het 
belang van het erkennen van meerdere ‘goede’ combinaties van parameters en een 
regelmatige veldcontrole bij het uitvoeren van simulaties na de kalibratiefase. 
 
6.5.2. Gevoeligheidsanalyse 
Uit de zonet beschreven kalibratieprocedure blijkt dat het aantal te kalibreren parameters 
best beperkt blijft tot twee of drie. Bij het opnemen van méér parameters in de kalibratie, 
wordt het aantal uit te voeren simulaties onaanvaardbaar groot. Dit geldt zowel voor de 
manuele methode als voor het PEST-programma. Vooraleer werd overgegaan op de echte 
kalibratieprocedure werd dan ook de gevoeligheid van de inputparameters, waarover 
onzekerheid bestond, getest. De ‘onzekere’ parameters die betrokken werden in de 
gevoeligheidsanalyse en de waarden zoals zij initieel geschat werden (referentiesituatie 
6.3.) worden weergegeven in Tabel 6.7. 
 







rgewas (s.m-1) 100,00 
PI 0,25 
hpond (cm) 5,00 
λ1 (Ap) 0,50 
λ2 (Ahb) 0,50 
λ3 (BE) 0,50 
λ4 (Bg) 0,50 
Ks1 (Ap) (cm.dag-1)  229,00 
Ks2 (Ahb) (cm.dag-1)  229,00 
Ks3 (BE) (cm.dag-1)  3,00 
Ks4 (Bg) (cm.dag-1)  4,00 
 




Alleen de parameters die de objectieve functie en de belangrijkste outputparameters 
(in ons geval de parameters van de waterbalans) significant beïnvloeden, zullen worden 
opgenomen in het optimalisatieproces. Vertrekkende van de uitgangssituatie (Tabel 6.7) 
werd de impact van verschillende inputparameters geëvalueerd door de waarde van die 
parameter te laten variëren terwijl alle andere constant bleven. Naast het effect op de 
GKVF en de GVF werd eveneens de impact op de parameters van de waterbalans, meer 
bepaald de flux aan de onderzijde van het profiel qbot, de precipitatie interceptie PI, de 
runoff R, de actuele transpiratie Tact en de actuele evaporatie Eact gecontroleerd. Tabel 6.8 
toont de waterbalansparameters, de GKVF en de GVF die bekomen worden in de 
referentiesituatie en in stituaties waarbij telkens één invloedrijke parameter een sterk van 
de referentiewaarde afwijkende waarde kreeg toegekend. Deze tabel toont bijgevolg de 
invloed van de inputparameters op het waterbalansgedeelte van de output en op de 
overeenkomst tussen de output van het model en de gemeten waarden. 
 
Tabel 6.8 Enige resultaten van de gevoeligheidsanalyse. Effect van de meest invloedrijke 
inputparameters op de waterbalansparameters (cm), de GKVF en de GVF. 
Waterbalansparameters (cm) scenario 
qbot Int R Tact Eact 
GKVF GVF 
Referentiesituatie -24,13 18,23 38,32 73,53 36,25 710,8 -13,9 
λ1         = 6  -27,56 18,23 39,84 72,27 32,56 684,8 -13,3 
λ2         = 5  -25,19 18,23 37,70 73,53 35,79 705,0 -13,7 
Ks1       = 20 cm dag-1 -94,15 18,23   0,00 46,80 30,97 616,0 -10,5 
Ks2       = 20 cm dag-1 -68,56 18,23   0,00 68,33 34,92 656,0   -9,0 
hpond     = 1 cm -54,13 18,23 11,08 70,78 36,25 626,0 -11,4 
rgewas    = 50   -6,91 18,23 10,68 119,5 35,16 616,0 -13,1 
PI        = 0,7 -17,22 39,05 29,27 68,96 35,98 711,4 -13,9 
 
Opvallend is de grote invloed van Ks1 en rgewas op de GKVF en de actuele transpiratie, 
een parameter die in dit onderzoek een belangrijke rol speelt. Deze twee parameters zullen 
dan ook zeker worden opgenomen in het kalibratieproces.  
Ook Ks2 en hpond kennen een merkbare invloed. Hun invloed is groter dan die van λ1. 
Toch werd deze laatste als derde parameter betrokken in de kalibratie omdat hiervan geen 
enkele meting beschikbaar was en dus de onzekerheid groter werd ingeschat. In een latere 
fase zal ook Ks2 bij het kalibratieproces betrokken worden door middel van het PEST-
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model. De overige parameters werden via ‘trial and error’ geoptimaliseerd, alvorens 
gestart werd met de kalibratie van de drie geselecteerde parameters.  
Omtrent de zonet beschreven gevoeligheidsanalyse moet echter een belangrijke 
opmerking gemaakt worden. Er werd namelijk geen rekening gehouden met correlaties 
tussen de verschillende parameters. Hierdoor kan het effect van een bepaalde parameter 
beïnvloed worden door de waarde van een andere parameter, waarmee hij sterk 
gecorreleerd is. Aangezien het kalibratieprogramma PEST de correlatiematrix van de 
parameters berekend, zal het toepassen van dit programma meer inzicht opleveren in de 
optredende correlaties tussen de parameters. Aanwezigheid van hoge correlaties tussen de 
parameters kan het kalibratieproces bemoeilijken. 
 
6.5.3. Kalibratie 
De kalibratie heeft betrekking op de periode van 19 juli tot en met 12 augustus 2001, 
tijdens het lange regenseizoen. Voor deze periode werden 12 observaties van de 
matrixpotentiaal, telkens op 6 diepten (15, 30, 45, 60, 75, 90 cm), vergeleken met de door 
SWAP berekende waarden. 
Zoals reeds aangegeven werden voorlopig enkel de drie geselecteerde parameters 
verder geoptimaliseerd. De overige parameters werden ingesteld op de beste schatting die 
via ‘trial en error’ werd bekomen, uitgaande van de referentiesituatie. 
Voor de 3 geselecteerde parameters werd een interval opgesteld waarbinnen deze 
parameters kunnen variëren. Dit interval werd opgedeeld in 5 deelgebieden. Binnen elk 
deelgebied werd via ‘ad random’-bemonstering 1 waarde geselecteerd. Dit leverde 5 
waarden per parameter en bijgevolg 125 simulaties met alle mogelijke combinaties van 
deze parameterwaarden. Voor elke simulatie werd de GKVF bepaald. De laagste GKVF 
die op deze wijze kon bekomen worden bedroeg 604 cm², wat overeenkomt met een 
matrixpotentiaal van 24,6 cm en nog een vrij grote onzekerheid voorstelt. De GKVF voor 
parameterwaarden zoals initieel geschat onder 6.3. bedroeg 710,7 cm². Deze eerste fase in 
de kalibratie leverde dus reeds een lichte verbetering op. De GVF bedroeg -13,9 cm wat 
wees op een systematische overschatting van de drukhoogte door het model. In termen 
van vochtgehalten betekent dit dat SWAP de situatie systematisch te nat inschat. Het is 




mogelijk dat de ondergrensvoorwaarde, in ons geval de ingegeven grondwaterstanden, 
hiervoor geheel of gedeeltelijk verantwoordelijk is. Wesseling en Kroes (1998) toonden in 
een gevoeligheidsanalyse aan dat deze voorwaarde de resultaten sterk kan beïnvloeden. 
Wanneer de grondwaterstanden, bekomen uit de peilbuismetingen, vergeleken worden 
met de grondwaterstanden zoals ze afgeleid kunnen worden uit de tensiometermetingen 
dan blijkt dat deze laatste lager liggen dan de eerstgenoemde. Vanaf juli zijn correcte 
tensiometergegevens beschikbaar en werd de grondwaterstand afgeleid uit deze 
tensiometermetingen. Vóór juli werd de grondwaterstand verlaagd met 12 cm (een verdere 
verlaging leverde geen betere resultaten op). Dit kon de GKVF opmerkelijk verlagen tot 
311 cm². Tot slot werd 1 observatie, die een opvallend hoge bijdrage leverde aan de som 
van de kwadratische verschillen en aldus in twijfel werd getrokken, weggelaten. Dit 
leverde een GKVF van 189 cm². 
Vervolgens werd de vorige kalibratieprocedure verfijnd door voor elke parameter het 
beste deelgebied opnieuw op te delen in 5 deelgebieden, wat weer aanleiding gaf tot 125 
simulaties. Dit leverde een verbetering van de GKVF tot 160 cm². 
Tot slot leverde een verdere aftasting en optimalisatie van de andere parameters een 
GKVF van 139 cm², de laagste waarde die kon bekomen worden. In termen van 
drukhoogte betekent dit dat de afwijking tussen het model en de gemeten waarden 
gemiddeld 12 cm WH bedraagt, wat als een aannemelijke afwijking kan beschouwd 
worden. 
Tabel 6.9 toont de uiteindelijke waarden van de parameters die bij de 
gevoeligheidsanalyse en de kalibratie betrokken waren. De bekomen parameterwaarden 
zijn in overeenstemming met de fysische werkelijkheid van de parameters.  
De lage Ks1 lijkt in strijd met de gemeten hoge waarden op het veld (5.3.1.9.), maar 
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LAI2  5,80 
rgewas (s.m-1) 130,00 
PI 0,70 
hpond (cm) 1,00 
λ1 (Ap) 1,50 
λ2 (Ahb) -5,00 
λ3 (BE) 0,50 
λ4 (Bg) 0,50 
Ks1 (Ap) (cm.dag-1)  4,00 
Ks2 (Ahb) (cm.dag-1)  20,00 
Ks3 (BE) (cm.dag-1)  10,00 
Ks4 (Bg) (cm.dag-1)  4,00 
 
Het uiteindelijke resultaat levert nog steeds een negatieve waarde van de GVF (-5,3 
cm) op, wat betekent dat de neiging van SWAP om ‘te natte’ omstandigheden te 
voorspellen niet helemaal onderdrukt kon worden door de correctie op de 
grondwaterstanden. Een mogelijke verklaring voor deze overschatting door SWAP ligt in 
het feit dat geen rekening gehouden werd met een aantal fenomenen die in werkelijkheid 
extra uitdroging in de ondergrond kunnen bewerkstelligen. Hoewel eerder (5.3.1.6.) 
gesteld werd dat de zwel- en krimpeigenschappen van deze kleibodems niet uitgesproken 
zijn, kan toch enige scheurvorming optreden, voornamelijk als gevolg van defecten in de 
irrigatieleidingen (zie ook 6.6.). Deze scheuren, hoe klein ook, kunnen een sterkere 
uitdroging van de ondergrond veroorzaken. In normale omstandigheden gebeurt de 
‘communicatie’ van de uitdroging naar de ondergrond van deze zware kleigronden 
immers zeer langzaam. Daarnaast is er de aanwezigheid van het beddensysteem, welke 
niet in rekening gebracht werd in de SWAP-omgeving. Ook hier ontstaat een extra 
uitdroging via de bedwanden. 
De grafische weergave van geobserveerde versus voorspelde waarden geeft een 
duidelijk beeld van optredende trends, de aard van de fouten (over- of onderschatting) en 
verdelingspatronen. Zo toont Fig. 6.1 het profiel van de matrixpotentiaal vóór en na 
kalibratie, respectievelijk zonder en mét de correctie op de grondwaterstanden, voor 11  
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Fig. 6.1 Drukhoogteprofielen (1) vóór kalibratie, (2) na kalibratie zonder aanpassing van de 
grondwaterstanden, (3) na kalibratie mits aanpassing van de grondwaterstanden en het 
geobserveerde drukhoogteprofiel door middel van tensiometermetingen voor 19, 20, 22 en 24 juli 
2001. 
 


















































Fig. 6.1 (vervolg) Drukhoogteprofielen (1) vóór kalibratie, (2) na kalibratie zonder aanpassing van 
de grondwaterstanden, (3) na kalibratie mits aanpassing van de grondwaterstanden en het 








dagen in juli en augustus. Deze figuur toont aan dat de correctie op de grondwaterstanden 
een betere overeenkomst tussen voorspelde en geobserveerde waarden oplevert, wat 
tevens bleek uit de merkelijk lagere GKVF.  
Dit geldt echter niet voor 8 en 10 augustus aangezien rond deze periode de 
grondwaterstanden uit de peilbuismetingen goed overeenstemden met deze afgeleid uit de 
tensiometermetingen. De overschatting van de matrixpotentiaal door het SWAP-model, 
reeds aangetoond door de negatieve waarde van de GVF, blijkt zich voornamelijk voor te 
doen in de ondergrond. In de meeste gevallen is er in de bovengrond zelfs een lichte 
onderschatting van de matrixpotentiaal door SWAP, wat bovenstaande hypothesen 
omtrent de oorzaken van de overschatting door SWAP niet helemaal ondersteunt. Er 
treedt dus duidelijk een systematische fout op. 
Zoals reeds vermeld is het resultaat van de kalibratie een set van parameters die een 
optimale fit van het model aan de meetwaarden oplevert. Men kan zich echter de vraag 
stellen of er één of meerdere andere parametercombinaties bestaan die hetzelfde effect 
opleveren. Het is mogelijk dat de objectieve functie terechtkwam in een lokaal minimum, 
elders gesitueerd dan het globaal minimum. Het is dan de vraag of de bekomen 
parameterset een even goede fit zou opleveren bij andere meetwaarden. In wat volgt zal 
het bestaan van dergelijke lokale minima en het bestaan van meerder ‘optimale’ 
parametersets aangetoond worden. 
De kalibratie werd verder gezet met behulp van het programma PEST. Diverse 
scenario’s met betrekking tot de te optimaliseren parameters en diens initiële waarden 
zullen hierna besproken worden. Er zal tevens vermeld worden tot welke waarde van 
evapotranspiratie elke bekomen parameterset leidde, aangezien we vooral hierin 
geïnteresseerd zijn. Dit levert een idee van de invloed van een ‘foute’ parameterset op 
deze parameter. Een overzicht van de verschillende scenario’s wordt weergegeven in 






Hoofdstuk 6 Het SWAP model 185
Tabel 6.10 Initiële en optimale parameterwaarden bij diverse scenario’s van kalibratie door middel 
van het PEST-model. 
parameter  scenario λ1 Ks1 Ks2 Ks3 rgewas 
1 x x - - x 
2 x x - - x 
3 - x x - x 
Opgenomen 
in kalibratie 
-      : neen 
x     : ja 4 - x x x x 
1 1,5    4   20 10 130 
2 0,5 200   20 10 100 
3 0,5 200 200 10 100 
Initiële 
waarde 
4 0,5 200 200 10 100 
1 1,50    4  20 10,0 130 
2 -0,18 180  20 10,0 150 
3 0,50 500 500 10,0 150 
Optimale 
waarde 
4 0,50     3 500   3,5 147 
 
Het is van belang op te merken dat de andere parameters, welke niet in de 
optimalisatie betrokken werden, eveneens van invloed kunnen zijn op het eindresultaat. Er 
werd verondersteld dat deze parameters optimaal gekozen werden alvorens begonnen 
werd met de optimalisatie van de drie ‘cruciale’ parameters, een aanname die niet 
noodzakelijk correct is. 
De parameters van de waterbalans en de GKVF en de GVF voor elk scenario worden 
weergegeven in Tabel 6.11. De resultaten van elk scenario zullen kort besproken worden. 
 
Tabel 6.11 Resultaten van de waterbalansparameters en de GKVF en GVF voor de vier scenario’s 
van kalibratie door middel van het PEST-model. 
scenario Waterbalansparameters (cm) ETact (mm d-1) GKVF GVF 
 qbot R Tact Eact    
1 -88,70 2,31 25,67 33,38 2,44 139 -5,3 
2 -68,06 0,00 41,49 40,93 3,40 208 -2,0 
3 -61,01 1,13 45,90 42,97 3,67 198 -2,1 
4 -92,78 1,1 23,00 33,45 2,33 151 -5,2 
 
1. Kalibratie van λ1, Ks1 en rgewas uitgaande van de waarden uit de manuele kalibratie  
In eerste instantie werden de eerder bekomen (uit de manuele kalibratie) optimale 
waarden als initiële waarden ingegeven in het PEST-programma. Vervolgens werd 




nagegaan of PEST erin slaagde deze waarden nog te verbeteren. Daarbij moet echter 
benadrukt worden dat enkel de drie geselecteerde parameters als ‘te optimaliseren’ werden 
opgegeven, aangezien een te groot aantal te schatten parameters de prestatie van het 
model bemoeilijkt of zelfs blokkeert. Bovendien werd reeds opgemerkt dat kalibratie 
slechts succesvol kan gebeuren wanneer de parameters niet te sterk gecorreleerd zijn. Ks1 
en λ1 bleken echter sterk gecorreleerd (correlatiecoëfficiënt R = -0,93). PEST kon de 
parameterwaarden niet verder optimaliseren: het resultaat is dus identiek aan dat van de 
manuele kalibratie. De ETa met deze parameterset bedroeg 2,4 mm.dag-1. 
 
2. Kalibratie van λ1, Ks1 en rgewas uitgaande van de ‘beste schattingen’  
Bij wijze van test werden de aanvankelijke beste schattingen (paragraaf 6.2) voor de drie 
parameters opgegeven om na te gaan of kalibratie via PEST hetzelfde resultaat zou 
opleveren als bij de manuele kalibratie. De bekomen optimale waarden weken sterk af van 
de eerder bekomen parameterset: Ks = 180 cm.dag-1, λ1 = -0,18; rgewas = 150 s.m-1. De 
objectieve functie bedroeg 13536 cm², wat voor 66 waarnemingen neerkomt op een 
GKVF van 208cm². Dit resultaat is een eerste aanwijzing voor het bestaan van meerdere 
lokale minima, waar de objectieve functie aanvaardbaar laag is. De actuele 
evapotranspiratie ETa in dit geval bedroeg 3,4 mm.dag-1. 
 
3. Kalibratie van Ks1, Ks2 en rgewas  
Vervolgens werd de kalibratie uitgevoerd met een andere set van drie parameters. λ1 werd 
vervangen door Ks2, de verzadigde hydraulische geleidbaarheid van de tweede laag die in 
de vorige optimalisaties onveranderlijk gelijk gesteld werd aan 20 cm.dag-1. Alle λ-
waarden werden gelijk gesteld aan 0,5, zoals vaak wordt aangenomen (Mualem, 1975). 
Ks1, Ks2 (beiden met een initiële waarde van 200 cm.dag-1) en de gewasresistentie (initiële 
waarde 100) werden geoptimaliseerd door PEST. In dit optimalisatieproces kwamen alle 
betrokken parameters op hun bovengrenswaarde terecht, met een GKVF van 198 cm². De 
correlatie tussen Ks1 en Ks2 bedroeg -0,37. Dit resultaat is fysisch erg twijfelachtig. 
Mogelijke oorzaken hiervan zijn een slechte initiële schatting van beide Ks-waarden en 
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fouten in de waarden van andere parameters die niet in de optimalisatie betrokken werden. 
De ETa bedroeg 3,67 mm.dag-1. 
 
4. Kalibratie van Ks1, Ks2, Ks3 en rgewas  
Tot slot werd ook Ks3 opgenomen in het kalibratieproces. Het opnemen van een vierde 
parameter verlengde aanzienlijk de rekentijd van PEST. Het betrekken van 4 parameters 
in het proces bleek dan ook de limiet te zijn. De initiële waarden en de resultaten na 
kalibratie staan vermeld in Tabel 6.11. De GKVF bedroeg 151 cm², een aanvaardbare 
overeenkomst. De waarde van Ks1 ligt in dezelfde grootte orde als in het geval van de 
manuele calibratie. De ETa bedroeg 2,32 mm.dag-1. 
 
Uit het voorgaande kan besloten worden dat meerdere parametersets een aanvaardbare 
‘fit’ opleveren tussen het model en de gemeten waarden. Het onderscheiden van het 
globale minimium temidden van tal van lokale minima is geen eenvoudige zaak. De 
laatstgenoemde kalibratie vertoonde een goede overeenstemming met de resultaten uit de 
manuele kalibratie. De waarde voor Ks1 stemt vrij goed overeen, de ETa-waarden zijn 
nagenoeg gelijk en de waarde van de GKVF ligt, net als bij de manuele kalibratie, lager 
dan bij de andere door PEST uitgevoerde kalibraties. Deze van de manuele kalibratie is 
trouwens de laagste die kon verkregen worden. Bovendien stemt het resultaat van de 
laatste kalibratie door PEST goed overeen met de fysische werkelijkheid van de 
parameters.  
Aangezien de GKVF van de manuele kalibratie de laagste was, zullen deze 
parameterwaarden voorlopig als ‘beste’ waarden beschouwd worden. 
Tot slot moet worden opgemerkt dat nooit uit het oog mag verloren worden dat 
nagenoeg elk model een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid voorstelt, waaruit 
zeer zeker lessen kunnen getrokken worden en inzichten kunnen verworven worden, maar 
welke nooit de exacte realiteit zal voorspellen. Fouten in de metingen en fouten in het 
model zelf kunnen er verantwoordelijk voor zijn dat zelfs een goede kalibratie geen 
zekerheid biedt voor een verbetering van de resultaten.  
 





De validatie van het SWAP-model gebeurde, net zoals de kalibratie, op basis van de 
matrixpotentialen. 
Kalibratie en validatie dienen te gebeuren op twee onafhankelijke datasets. De 
validatie gebeurde op gegevens afkomstig van dezelfde plaats maar een ander tijdstip dan 
deze voor de kalibratie. Een opsplitsing in tijd realiseert immers de grootst mogelijke 
onafhankelijkheid. Bij opsplitsing in de ruimte is deze onafhankelijkheid niet 
gegarandeerd vanwege een ruimtelijke autocorrelatie van bodemeigenschappen. Een 
bijkomend voordeel van de opsplitsing in tijd is dat kalibratie en validatie kunnen 
gebeuren op dezelfde set inputparameters, aangezien de plaats identiek is.  
De validatie van de eerder vermelde kalibratie gebeurde voor de periode eind augustus 
tot en met oktober 2001. Deze periode omvat het droog seizoen (september en oktober). 
De situatie in de periode waarvoor de validatie werd uitgevoerd is dus geheel anders dan 
deze onder de kalibratie, welke betrekking had op het regenseizoen (juli en augustus). De 
vraag stelt zich dan of de parametercombinatie die bekomen werd bij de kalibratie tevens 
voldoet voor de validatieperiode, gekenmerkt door geheel andere meetwaarden. Dit bleek 
niet het geval te zijn. De resultaten van de uitgevoerde validatie waren niet bevredigend. 
De simulatie met de ‘geoptimaliseerde’ parameters uit de kalibratiefase leverde een GKVF 
van maar liefst 79433 cm², wat neerkomt op een onaanvaardbare fout van gemiddeld 
281,8 cm bij iedere meting. Een mogelijke oorzaak hiervan is het reeds vermelde 
probleem van niet unieke optimale parametercombinaties. De tijdens de kalibratie 
gevonden parameterset voldoet misschien wel onder natte omstandigheden, maar niet 
onder de drogere omstandigheden van de validatiefase. Ook met de andere datasets die 
bekomen werden bij de PEST-kalibratie konden geen aanvaardbare resultaten behaald 
worden bij de validatie (GKVF 74820 tot 78210 cm²). Ook in de validatiefase bleek 
SWAP de situatie te nat in te schatten. De GVF was weer negatief en bedroeg -144,6 cm. 
Om na te gaan of er misschien een andere parameterset bestond, die wel een goede fit 
opleverde voor drogere omstandigheden, werd een nieuwe gevoeligheidsanalyse 
uitgevoerd met het oog op een nieuwe kalibratie. Daarin werden alle onzekere parameters 
opnieuw op hun invloed onderzocht. Geen enkele parameter bleek echter een aanzienlijke 
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invloed te hebben op de ‘goodness of fit’. Het laten fluctueren van de verschillende 
parameters (incl. de parameters van het numerieke schema) over gans hun bereik bracht 
nooit een beter resultaat dan een GKVF van 72000 cm², wat nog steeds onaanvaardbaar is. 
Een nieuwe kalibratie op deze periode lukte dus niet meteen, zodat gezocht moest worden 
naar andere oorzaken voor het falen van de validatie. 
Het feit dat SWAP de omstandigheden steeds te nat inschat zou kunnen liggen aan een 
niet-correcte inschatting van de neerslag- en irrigatiehoeveelheden. Er is weinig reden om 
te twijfelen aan de neerslagcijfers zelf. De effectieve neerslag, na aftrek van de interceptie, 
is echter wel een onzekere parameter vanwege het ontbreken van informatie omtrent 
interceptie. Wat betreft de irrigatiecijfers kan er van uitgegaan worden dat deze correct 
genoteerd werden, maar de toestand op het veld werd minder nauwkeurig gemonitord. 
Niet zelden werden hier en daar leidingen stukgeslagen, waardoor het water de volledige 
oppervlakte van de kavel niet bereikte en ter hoogte van de schade aan de leiding 
wateroverlast onstond. Om het effect van de effectieve neerslag en irrigatie te controleren 
werd geëxperimenteerd met verschillende waarden voor de neerslag-interceptie enerzijds 
en de irrigatie-efficiëntie anderzijds. Hieruit bleek een irrigatie-efficiëntie van 25% i.p.v. 
de eerder veronderstelde 85% betere resultaten op te leveren voor de validatie periode. 
Een neerslaginterceptie van 10% leverde een betere fit dan de eerder geschatte 70%. Toch 
leverde deze aanpassing, met opnieuw een verdere aftasting van de andere parameters in 
de nieuwe situatie van neerslag en irrigatie, slechts een GKVF van minimaal 61305 cm² 
op. Aangezien dit resultaat nog niet bevredigend was werden de aangepaste waarden van 
de irrigatie-efficiëntie en neerslaginterceptie in het verdere verloop van het onderzoek niet 
gebruikt. 
Een andere mogelijke, aannemelijke oorzaak is het falen van de tensiometers tijdens 
de drogere perioden. Een aanwijzing hiervoor zijn de doorgaans veel slechtere 
overeenkomsten in de ondiepe lagen van het profiel, waar de grootste uitdroging optreedt.  
Ten slotte moet één en ander duidelijk gesteld worden omtrent het verschil tussen de 
werkelijke omgeving en deze die in SWAP gesimuleerd wordt, zoals reeds werd 
aangestipt onder 6.5.3.. Voor drainagedoeleinden werden verhoogde bedden aangelegd. 
Deze zijn 6 m breed en worden gescheiden door grachten van ca. 70 tot 90 cm diep. Door 
de aanwezigheid van deze bedden is het evaporerend oppervlak groter, waardoor de 




uitdroging sterker een diepgaander zal zijn dan wanneer geen bedden aanwezig zouden 
zijn. 
Bovendien werd geopteerd voor het verwaarlozen van de zwel- en 
krimpverschijnselen, hoewel SWAP de kans biedt hiermee rekening te houden. Onder 
5.3.1.7. werd immers aangetoond dat de invloed van zwel- en krimp niet erg uitgesproken 
is en dat irrigatie normalerwijze het ontstaan van scheuren vermijdt. De irrigatie is echter 
mogelijk niet steeds efficiënt (zie eerder), waardoor toch lokaal scheuren kunnen ontstaan. 
Deze hebben een enorme impact op de waterbewegingen aan het oppervlak, zoals extra 
evaporatie aan de scheurwanden.  
Met de heterogeniteit als gevolg van de aanwezigheid van bedden en het occasioneel 
optreden van grotere of kleinere scheuren houdt SWAP geen rekening. Beide fenomenen 
vormen een mogelijke verklaring waarom SWAP de omstandigheden, voornamelijk in de 
ondergrond, te nat inschat. 
Bijkomende metingen van de matrixpotentiaal in zowel regen- als droogseizoen en een 
nauwkeurige bepaling van de efficiëntie van neerslag en irrigatie kunnen een bijdrage 
leveren tot het verbeteren van de kalibratieresultaten. 
 
6.7. Scenario-analysen 
Mits een betrouwbare kalibratie en geslaagde validatie kunnen verschillende scenario’s 
gesimuleerd worden, bijvoorbeeld met betrekking tot diverse irrigatiepraktijken.  
De reeds uitgevoerde kalibratie biedt nog onvoldoende zekerheid omtrent de 
parameterwaarden. In de toekomst zullen bijkomende metingen van SWAP-output moeten 
verzameld worden om de kalibratie te verbeteren. Toch zal getracht worden met de 
bekomen parameterset enkele scenario’s te simuleren, waarbij de resultaten met de nodige 
voorzichtigheid moeten geïnterpreteerd worden. 
In het voorgaande werd uitgegaan van de ondergrensvoorwaarde ‘gemeten 
grondwaterstanden’. Dergelijke ondergrensvoorwaarde is niet aangewezen bij het 
uitvoeren van scenario-analysen, daar het model in staat moet zijn de grondwaterstanden 
te variëren naargelang de heersende omstandigheden onder het betreffende ‘scenario’, 
welke sterk kunnen afwijken van de werkelijke situatie waarop de grondwaterstanden 
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betrekking hadden. De reden waarom eerder toch gekozen werd voor dergelijke weinig 
flexibele ondergrensvoorwaarde lag in het feit dat andere ondergrensvoorwaarden ofwel 
niet realistisch bleken, ofwel extra te schatten parameters met zich meebrachten. 
Nu is het echter mogelijk om na de kalibratie, aangenomen dat deze geslaagd is, 
andere ondergrensvoorwaarden in te schakelen zodat de weg naar scenario-analysen open 
ligt. 
Bij het bestuderen van de diverse mogelijke ondergrensvoorwaarden lijkt op het eerste 
zicht geen enkele voorwaarde echt van toepassing op het beschouwde studiegebied, 
behalve het specifiëren van de grondwaterstanden, welke in eerste instantie gebruikt werd: 
 
1. specificatie van het grondwaterniveau in functie van de tijd; 
2. specificatie van de flux aan de ondergrens van het profiel: hiervan zijn geen 
betrouwbare cijfers voorhanden; 
3. berekening van de flux aan de onderzijde van het profiel vanuit een aquifer, gelegen 
onder het freatisch aquifer, hiervan gescheiden door een slecht doorlatende laag: 
dergelijke situatie doet zich niet voor; 
4. berekening van de ondergrens-flux op basis van een exponentiële relatie tussen de 
flux en de gemiddelde grondwaterstand. Deze relatie werd opgesteld voor diepe 
zandgronden, welke sterk kunnen afwijken van de kleigronden in deze studie; 
5. specificatie van de drukhoogte aan de ondergrens van het profiel in functie van de 
tijd. Hier stelt zich hetzelfde probleem met betrekking tot scenario-analysen als bij de 
grondwaterstanden; 
6. gelijkstellen aan nul van de flux aan de onderzijde van het profiel; 
7. veronderstelling van vrije drainage (eenheidsgradiënt); 
8. veronderstelling van vrije uitstroming aan de grens bodem/lucht.  
 
Voor opties 6, 7 en 8 is geen verdere informatie vereist, maar toepassing van deze opties 
leidde in sommige gevallen tot onwaarschijnlijke resultaten. 
Opties 3 en 4 werden toch uitgeprobeerd.  
Bij de berekening van de flux vanuit een onderliggend aquifer (optie 3) dienen 7 
parameters ingegeven te worden.  




1. vormfactor van het grondwater βgwl; 
2. de gemiddelde drainage basis φdrain om te corrigeren voor de gemiddelde 
grondwatertafel φavg; 
3. vertikale weerstand van de slecht doorlatende laag cconf; 
4. gemiddelde hydraulische hoogte in de aquifer φaquif,m; 
5. de amplitude van de sinusfunctie van de hydraulische hoogte φaquif,a; 
6. eerste dag met maximale hydraulische hoogte (vanaf 1 januari) tmax; 
7. periode van de eerder vermelde sinusfunctie φaquif,p. 
 









ΦΦ −=             (6.27) 




 −⋅+= )tt(cos max
p,aquif
a,aquifm,aquifaquif Φ
πΦΦΦ 2          (6.29) 
Met deze ondergrensvoorwaarde kon echter slechts een minimale GKVF van 3256 cm² 
bekomen worden.  
 




Φ⋅=              (6.30) 
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Kalibratie van de coëfficiënten A (=-35) en B (=-0,11) leverde wel goede resultaten op. De 
GKVF bedroeg 129cm². De ETa-waarden waren van dezelfde grootte-orde (2,2 mm.dag-1) 
en dezelfde onderlinge verdeling (E en T) als deze onder de oorspronkelijke 
ondergrensvoorwaarde. Dit zou betekenen dat de relatie die werd opgesteld voor diepe 
zandgronden, tegen alle verwachtingen in, tevens voldoet voor de situatie in deze studie, 
meer bepaald voor zware kleigronden. Of dit werkelijk zo is moet de verdere verbetering 
van de kalibratie uitwijzen. 
 
6.8. Besluit 
In dit hoofdstuk werd getracht het SWAP-model ‘gebruiksklaar’ te maken via kalibratie 
en validatie zodat het een bijdrage kan leveren aan het begroten van de waterconsumptie 
in het volgende hoofdstuk. 
De kalibratie gaf vrij goede resultaten en leverde fysisch aanvaardbare waarden op 
voor de meest gevoelige parameters. De bekomen parameterset gaf echter niet de 
gewenste resultaten in de validatiefase. Een nieuwe kalibratie in de validatie-periode lukte 
niet. 
Zowel in de kalibratie- als in de validatiefase bleek SWAP de matrixpotentialen 
systematisch te overschatten. Er werd gezocht naar mogelijke oorzaken voor de gevonden 
discrepantie tussen de resultaten van de kalibratie en validatie. De oorzaak werd gezocht 
in het voorkomen van scheuren en de aanwezigheid van het beddensysteem, welke een 
grotere uitdroging in de ondergrond kunnen veroorzaken, dan voorspeld wordt door 
SWAP. De kalibratie had betrekking op gegevens van het regenseizoen, de validatie op 
gegevens van het droogseizoen. De vermelde fenomenen hebben een grotere invloed 
tijdens het droogseizoen (validatiefase) dan het regenseizoen (kalibratiefase), wat zou 
verklaren waarom kalibratie voor de validatiefase mislukte. 
Voor een betere kalibratie en validatie van SWAP zijn meer metingen van SWAP-
output gegevens vereist. Naast sterk gecontroleerde tensiometermetingen in zowel het 
droge als het regenseizoen zouden bijvoorbeeld vochtgehaltemetingen via een 
neutronensonde of tracerconcentraties een bijdrage kunnen leveren. Ook de begroting van 
de irrigatie-efficiëntie en neerslaginterceptie zijn noodzakelijk.  




Een goede kalibratie vormt immers de basis voor verdere scenario-analysen. Ondanks 
de onzekerheid omtrent de uitgevoerde kalibratie zullen toch enkele scenario’s 
gesimuleerd worden in het kader van het irrigatie-onderzoek (hoofdstuk 7). 
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De bananenplant is zeer droogtegevoelig. Zoals reeds aangehaald onder 5.3.1.8. vertoont 
de plant reeds uitdrogingsverschijnselen lang voor het verwelkingspunt bereikt wordt. 
Minder dan de helft van het totaal beschikbaar water is gemakkelijk beschikbaar. Enkele 
typische kenmerken van deze plant zijn hiervoor verantwoordelijk (Robinson, 1996): 
 
- een hoge transpiratie door het grote bladoppervlak en de grote `leaf area index`; 
- een oppervlakkig wortelsysteem, in vergelijking met de meeste andere fruitbomen; 
- de wortels kunnen slechts water opnemen bij hogere matrixpotentialen; 
- een snelle fysiologische respons op watertekorten. 
 
Volgens Purseglove (1972) is minimaal 100 mm water per maand over de worteldiepte 
nodig voor een optimale groei. Minder dan 50 mm per maand betekent een watergebrek 
met opbrengstderving als gevolg. Een jaarlijkse, gelijk verdeelde neerslag van 2000 tot 
2500 mm is ideaal. Op plaatsen met veel minder neerslag en/of een uitgesproken 
droogseizoen moet het gebrek opgevangen worden door irrigatie of kan de maximale 
productie slechts bekomen worden na het regenseizoen. 
Onder 5.3.3. werd aangetoond dat in de kustvlakte van Suriname een te lange droge 
periode voorkomt waardoor irrigatie noodzakelijk is. Irrigeren is echter duur vanwege de 
hoge werkings- en onderhoudskosten van de pompen. Te veel irrigeren is dus economisch 
niet verantwoord en kan bovendien schade toebrengen aan het gewas wegens 
wateroverlast. Een efficiënte planning van irrigatie is bijgevolg onontbeerlijk.  
 
 




In augustus 1999 werd in de bananenplantage een ‘sprinkler’-irrigatiesysteem 
geïnstalleerd. De keuze voor dit systeem resulteerde uit een evaluatie door het Franse 
CIRAD5 (Lassoudière et al., 1996). Het werkt aan een irrigatiedebiet van 4 mm.h-1, 
waarbij een kavel per ‘beurt’ gedurende 3 uren beregend wordt (zie 3.4.2.1.). De 
beregening wordt voornamelijk afgestemd op de weersomstandigheden en nauwelijks op 
basis van plant- en/of bodemkenmerken. Er is nood aan aangepaste richtlijnen omtrent de 
bediening van het irrigatiesysteem. 
Om een efficiënt ‘irrigatieplan’ op te stellen moeten volgende aspecten grondig worden 
doorgelicht: 
 
1. de waterconsumptie van de bananenplant, voor de gebruikte cultivar onder de 
specifieke groeiomstandigheden in de kustvlakte van Suriname; 
2. het kritisch punt waarbij geïrrigeerd moet worden om opbrengstderving te 
voorkomen. 
 
De waterconsumptie bepaalt het irrigatie-interval. Het kritisch punt dicteert welke 
uitdroging kan worden toegestaan.  
Het doel van dit hoofdstuk is beide genoemde parameters op een zo correct mogelijke 
wijze te begroten zodat het irrigatieschema kan aangepast worden aan de reële behoefte 
van de plant en opbrengstdervingen als gevolg van watertekorten worden 
geminimaliseerd. Daarnaast vormen de gevoeligheid van banaan voor wateroverlast en de 
hoge kost van irrigatie argumenten om niet meer dan nodig te irrigeren. 
Literatuurgegevens betreffende de waterconsumptie van banaan leveren schattingen 
die uiteenlopen van 3,2 tot 7,3 mm.dag-1 (Robinson & Alberts, 1986). Deze verschillen 
zijn ondermeer te wijten aan verschillen in klimaat, cultivar en meetmethode. Dit 
suggereert dat de waterconsumptie voor iedere situatie best bepaald wordt in plaats van 
beroep te doen op algemene literatuurgegevens.  
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7.2. Methoden voor het bepalen van de waterconsumptie 
Om de waterconsumptie van banaan te begroten werd gebruik gemaakt van drie methoden. 
Ze steunen alle drie op de berekening van de actuele evapotranspiratie, die als een 
benadering voor het waterverbruik kan beschouwd worden. De eerste methode is zuiver 
bodemfysisch georiënteerd. De twee andere methoden zijn modelmatige benaderingen van 
de werkelijkheid: 
 
1. de eerste methode maakt gebruik van de waterbalansvergelijking. De 
evapotranspiratie wordt bepaald uit de waterbalansvergelijking door de andere 
factoren van de vergelijking te bepalen en/of te berekenen. De bekomen 
waterconsumptie is een actuele waarde, die de heersende vochtomstandigheden in 
rekening brengt;  
2. de tweede methode vergt drie stappen om te komen tot de actuele evapotranspiratie. 
In eerste instantie wordt de potentiële evapotranspiratie van een referentiegewas 
berekend met behulp van de FAO24-gecorrigeerde Penman vergelijking (Doorenbos 
en Pruitt, 1977). Hierbij worden enkel klimatologische gegevens beschouwd. In een 
tweede stap wordt het gewas in rekening gebracht via de gewasfactor. Uitgaande van 
de bekomen potentiële gewasevapotranspiratie kan de actuele evapotranspiratie 
bepaald worden, rekening houdend met de actuele vochttoestand op ieder ogenblik; 
3. tot slot kan de actuele evapotranspiratie geschat worden door het simulatiemodel 
SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant). Voor de theoretische achtergrond van dit 
model en de resultaten van kalibratie en validatie wordt verwezen naar hoofdstuk 6. 
 
7.2.1. Methode 1: Waterbalansmethode 
7.2.1.1. Principe 








∆S = P + I - R - Dr - ETa                    (7.1) 
 
waarbij:  ∆S = waterberging of vochtverschil in tijdsinterval ∆t (mm) 
P  = neerslag (mm) 
  I  = irrigatie (mm) 
  R  = runoff (mm) 
  Dr  = drainage (+) of capillaire opstijging (-) (mm) 
  ETa  = (actuele) gewasevapotranspiratie (mm)  
 
De laterale in- en uitsijpeling werd verwaarloosd wegens gebrek aan gegevens 
hieromtrent. Wegens de vlakke helling van het terrein kan op schaal van een kavel 
aangenomen worden dat de nettobalans van deze laterale bewegingen verwaarloosbaar is.  
De actuele gewasevapotranspiratie ETa kan uit deze vergelijking bepaald worden indien al 
de andere factoren bepaald of berekend werden. Het verschil in vochtberging en de 
drainage of capillaire opstijging zullen bepaald worden via metingen van de 
matrixpotentiaal. Neerslag- en irrigatiegegevens werden dagelijks geregistreerd. Voor de 
inschatting van runoff zullen verschillende berekeningswijzen voorgesteld worden. 
 
7.2.1.2. Waterberging (∆S) 
Voor de berekening van de waterberging wordt gesteund op volgende formule: 
 
∆S = S2 – S1                  (7.2) 
 
waarbij   S1  = waterberging in de bodem tussen maaiveld en diepte z op tijdstip t1 
  = ∫θ1·dz 
 S2  =  waterberging in de bodem tussen maaiveld en diepte z op tijdstip t2 
= ∫θ2·dz 
∆S = verschil in berging in het tijdsinterval ∆t = t2 – t1 
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7.2.1.3. Neerslag (P) 
De dagelijkse neerslaghoeveelheden P werden opgemeten door middel van een 
neerslagmeter. De gegevens konden rechtstreeks bekomen worden op het meteostation van 
Jarikaba. Nabij elke pakloods staat dergelijke meter opgesteld. De meting van de 
neerslaghoeveelheid greep plaats in de ochtend. Dit betekent dat de geregistreerde 
neerslaghoeveelheid de neerslag is die de dag en de nacht ervoor is gevallen. De 
tensiometermetingen gebeurden ook in de ochtend. Voor een periode van dag x tot en met 
dag y worden daarom de neerslaghoeveelheden beschouwd van dag x tot en met dag y. De 
waarde van de tensiometer op dag x is immers een gevolg van de neerslag gevallen op dag 
x-1, die gemeten wordt op dag x. 
 
7.2.1.4. Irrigatie (I) 
De hoeveelheden toegediend irrigatiewater I werden per polder en per kavel dagelijks 
bijgehouden door de dienst hydrologie van SURLAND. In 2001 werd op kritieke 
momenten vaak niet geïrrigeerd door een tekort aan brandstof, een defect aan de pomp 
(vandalisme), verstoppingen, etc.  
De irrigatiehoeveelheid van dag x-1 werd toegediend op dag x-1 en heeft een invloed 
op de tensiometerwaarde van dag x. In de waterbalans wordt daarom voor een periode van 
dag x tot en met dag y de irrigatie beschouwd van dag x-1 tot en met dag y-1. 
 
7.2.1.5. Runoff (R) 
De factor runoff R is moeilijk in situ te bepalen, te meer door de aanwezigheid van 
opgehoogde bedden waarvan het oppervlak een zeer grillig patroon kan vertonen. Er werd 
getracht een idee te bekomen van de runoff door middel van de Curve Number (CN)-
methode van de ‘Soil Conservation Service’ (1972). De bodems onder deze studie werden 
ondergebracht in groep D, de meest aan runoff onderhevige bodems. Op zich is de 
infiltratiecapaciteit en doorlatendheid niet extreem laag, maar de zware kleigrond en het 
effect van de mulch laag bestaande uit compleet ondoorlatende bladeren, motiveert de 
rangschikking in deze klasse. Deze slechte hydrologische conditie levert, via de 




standaardtabellen, een CN van 91 op. De runoff wordt berekend op dagbasis. De 











20                (7.4) 
 
waarbij: CN = ‘curve number’ 
 R = hoeveelheid runoff (mm) 
 N = neerslaghoeveelheid (mm) 
 
De effectieve neerslag en irrigatie zijn moeilijk in situ te bepalen. Pogingen om dit te 
doen mislukten vanwege de extreme ruimtelijke varibiliteit. Voor de inschatting van de 
effectieve neerslag en irrigatie werden twee benaderingswijzen toegepast. In de eerste 
benadering werd de volledige hoeveelheid neerslag en irrigatie gezamelijk beschouwd als 
‘neerslag’ en werd op basis daarvan de hoeveelheid runoff bepaald, op dagbasis, volgens 
de zonet beschreven CN-methode. Een tweede benadering bestond erin dat de effectieve 
neerslag (Peff) en irrigatie (Ieff) afzonderlijk bepaald werden. De irrigatie-efficiëntie werd 
geschat op 85% (Bos & Nugteren, 1974). De effectieve neerslag werd berekend met 
vergelijking 7.18 (7.2.2.6). Deze twee verschillende benaderingswijzen zullen ook in de 
volgende methode (de combinatiemethode) worden toegepast. 
 
7.2.1.6. Drainage (Dr) 
De drainage Dr wordt berekend op een diepte van 60 cm (zie 7.2.1.8.). Dit is de diepte met 
de voornaamste en grootste wortelactiviteit. Worteltellingen hebben uitgewezen dat 100% 
van de wortels aanwezig is binnen de bovenste 80 cm (Bijlage 2). 84% van de wortels 
bevindt zich binnen de 60 cm diepte. Apeldoorn en Zekveld (1967) vonden meer dan 70% 
van de wortels in de bovenste 40 cm en geen wortels meer beneden 60 cm diepte. 
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dH)(Kq ⋅−= θ               (7.5) 
 
waarbij:  q   = flux op een diepte van 60 cm onder het maaiveld (mm.dag-1) 
)(K θ  = hydraulische geleidbaarheid (mm.dag-1) berekend volgens het 
model van Mualem voor het gemiddeld vochtgehalte θ tussen t1 en 
t2 op 60 cm diepte 
dz
dH  = gemiddelde hydraulische potentiaalgradiënt tussen t1 en t2 op een 
diepte van 60 cm 
 
De drainage Dr (mm. ∆t-1) wordt dan berekend met behulp van volgende formule: 
 
Dr = q · ∆t                (7.6) 
 
7.2.1.7. Evapotranspiratie (ETa) 
De evapotranspiratie ETa (mm. ∆t -1) kan dan bepaald worden uit de 
waterbalansvergelijking: 
 
ETa = P + I - Dr - ∆S -R              (7.7) 
 




















Fig. 7.1 Schematische voorstelling van de bodemwaterbalans in de wortelzone. 
 
7.2.1.8. Toepassing van de waterbalans 
Over een periode van 3,5 maanden, meer bepaald van 18 juli tot en met 31 oktober 2001, 
werden dagelijks metingen uitgevoerd met de kwiktensiometers op de referentiediepten 
15, 30, 45, 60, 75, 105 en 120 cm (5.2.2.11). Op basis van deze metingen kunnen de 
matrixpotentiaal h en de hydraulische hoogte H berekend worden. Het uitzetten van deze 
hydraulische hoogten in functie van de diepte geeft dagelijkse hydraulische hoogte 
profielen.  
De aan- of afwezigheid van een vlak van nulflux en de positie van het vlak van nulflux 
zo ten opzichte van de worteldiepte zr bepalen de berekeningen. Er werd steeds uitgegaan 
van een begroeide bodem. 
 
Afwezigheid van een vlak van nulflux 
Wanneer zich in het bodemprofiel tegelijkertijd een positieve (opwaartse waterbeweging) 
en een negatieve (neerwaartse waterbeweging) potentiaalgradiënt voordoet, moet ergens 
een overgansvlak aanwezig zijn, waar de hydraulische potentiaalgradiënt nul is. Dit 
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overgangsvlak wordt het vlak van nulflux genoemd. Afwezigheid van een dergelijk vlak 
van nulflux betekent dat in het ganse profiel hetzij een opwaartse, hetzij een neerwaartse 
waterbeweging plaatsgrijpt. In dit geval gebeuren alle berekeningen tussen het maaiveld 
en de worteldiepte. 
 
Aanwezigheid van een vlak van nulflux 
In dit geval hangt de procedure van de berekening af van de positie van het vlak van 
nulflux ten opzichte van de wortelzone. 
Wanneer het vlak van nulflux zich onder de wortelzone bevindt, wordt het verschil in 
vochtberging berekend tot aan het vlak van nulflux. De drainage doorheen dit vlak is per 
definitie nul. De drainageterm in de waterbalansvergelijking is dus nul. De drainageflux q 
doorheen de onderzijde van de wortelzone kan berekend worden op twee manieren: 
 
- als het verschil in vochtberging tussen het vlak van nulflux en de worteldiepte per 
tijdseenheid; 
- met de vergelijking van Darcy (vergelijking (7.5.)). 
 
Aangezien de flux q gekend is door toepassing van de eerste methode (verschil in 
vochtberging) kan K(θ) berekend worden via de vergelijking van Darcy (vergelijking 7.5.) 
en vergeleken worden met deze bekomen via de methode van Mualem. In het geval 
meerdere vlakken van nulflux voorkomen, wordt steeds het laagst gelegen vlak van 
nulflux gebruikt voor de berekening van de q. 
Dit geval, waarbij het vlak van nulflux zich onder de wortelzone bevindt, deed zich op 
het eerste zicht vaak voor. Nader bestuderen van de hydraulische hoogteprofielen en de 
overeenkomstige profielen van het volumetrisch vochtgehalte wezen echter uit dat de 
hydraulische hoogteverschillen, die zich onder de wortelzone voordeden, zeer gering 
waren en zich volledig in het gebied van verzadiging bevonden. Dit fenomeen wordt 
geïllustreerd aan de hand van Fig. 7.2. Uit deze figuur blijkt dat, wat op het eerste zicht 
een vlak van nulflux lijkt rond 90 cm diepte, in termen van vochtgehalte nauwelijks een 
verschil vertoont en dat de zone beneden 60 cm diepte nagenoeg volledig verzadigd is. 
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Fig. 7.2 Hydraulische hoogte profiel en overeenkomstig vochtprofiel voor 3 en 9 augustus 2001. 
 
Indien het vlak van nulflux zich bevindt boven de diepte van maximale wortelaktiviteit 
wordt de berging berekend tot aan de worteldiepte. De drainage doorheen de worteldiepte 
kan dan enkel door middel van de vergelijking van Darcy bepaald worden. Omwille van 
het bovenstaand fenomeen (Fig. 7.2.) was deze situatie in nagenoeg alle gevallen van 
toepassing. 
 
7.2.2. Methode 2: Combinatiemethode  
7.2.2.1. Principe 
De berekening van de actuele evapotranspiratie gebeurt in drie stappen: 
 
1. in eerste instantie wordt de referentie-evapotranspiratie ETo berekend op basis van 
klimaatgegevens door middel van de FAO-24 gecorrigeerde Penman-methode 
(Doorenbos en Pruitt, 1977); 
2. in een tweede fase wordt het gewas in rekening gebracht via een gewasfactor. De 
potentiële gewasevapotranspiratie ETc wordt berekend door de referentie-
evapotranspiratie ETo te vermenigvuldigen met de gewasfactor kc;  
3. de waarde van ETc veronderstelt optimale groeiomstandigheden en houdt geen 
rekening met limiterende factoren zoals waterstress, ziekte, problemen met 
bodemvruchtbaarheid of slecht management. In de veronderstelling dat waterstress de 
enige limiterende factor is, werd de gewasevapotranspiratie gereduceerd tot een 
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‘actuele’ waarde ETa, rekening houdend met de vochtvoorraad op ieder ogenblik van 
de groeicyclus. Hiervoor werd beroep gedaan op het ‘Water Limited Production 
Potential’ model, aangepast door Vanmechelen en Van Ranst (1997). 
 
Fig. 7.3 stelt het zonet beschreven drie-stappenmodel voor de berekening van de 
actuele evapotranspiratie visueel voor. De berekeningsprocedure van de verschillende 
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Fig. 7.3 Het drie-stappenmodel voor de berekening van de actuele evapotranspiratie (ETa). 
 
7.2.2.2. Klimaatgegevens 
De gebruikte klimaatgegevens zijn afkomstig van het meteorologisch station te Jarikaba, 
waar dagelijks de voornaamste klimaatsparameters worden opgemeten. Deze gegevens 




konden deels te Jarikaba zelf en deels op het hoofdkantoor van de meteorologische Dienst 
van Paramaribo verkregen worden. De nodige gegevens omvatten de neerslag N (mm), het 
aantal uren zonneschijn per dag n, de gemiddelde windsnelheid op 2 m hoogte u2 (m.s-1), 
de relatieve vochtigheid RH (%) en de gemiddelde dagtemperatuur tmean (°C) (Bijlage 7). 
 
7.2.2.3. Bepaling van de referentie-evapotranspiratie (ETo) 
Voor het berekenen van de ETo werd beroep gedaan op de FAO-24 gecorrigeerde Penman-
methode, herschreven door Doorenbos & Pruitt (1977): 
 
ETo = c · [W·Rn + (1-W) · f(u)·(esat - eact)]            (7.8) 
 
waarbij  c  = correctiefactor, functie van de maximale vochtigheid, zonnestraling 
en de windsnelheid (dag en nacht) 
 W  = gewichtsfactor, functie van de temperatuur (dimensieloos) 
 Rn  = netto straling in equivalente evaporatie (mm.dag-1) 
 f(u) = functie van de windsnelheid (mm.mbar-1.dag-1) 
esat  = de verzadigde dampdruk van de lucht bij gemiddelde 
luchttemperatuur (mbar) 
 eact = de gemiddelde actuele luchtdampdruk (mbar) 
 
Over de precieze bepaling van de factor c bestaat nog geen eensgezindheid. Deze wordt 
meestal gelijk gesteld aan 1. 
Aangezien de nodige gegevens voor het oplossen van vergelijking 7.8. beschikbaar 
waren, werd deze vergelijking gebruikt in de verdere berekeningen. Een meer 
nauwkeurige berekeningsmethode is de Penman-Monteith-methode. Hiervan kon echter 
geen gebruik gemaakt worden, daar geen gegevens beschikbaar waren over de stomatale 
weerstand van het gewas.  
De verschillende componenten van de FAO-24 gecorrigeerde Penman-vergelijking 
worden als volgt berekend: 
 





+=W                    (7.9) 
 
waarbij   δ   = snelheid waarmee de verzadigde dampdruk varieert met de temperatuur 
(mbar.°C-1) = 2 · (0,00738· tmean + 0,8072)7 – 0,00116  
  τ  = psychrometerconstante (mbar.°C-1) 
  = 1,61452 . P/L  
   P  = barometerdruk van de lucht (mbar) 
   = 1013 - 0,1093 · E  
  L  = latente verdampingswarmte (J.g-1) 
  = 4,1855 · (595-0,51· tmean) 
   E  = hoogte boven de zeespiegel (m) 
  tmean        = gemiddelde luchttemperatuur (°C) 
 
Rn = Rns – Rnl                           (7.10) 
 
waarbij  Rns = (1-α) · Rs  
  α   = albedo = 0,25 voor de meeste gewassen 
 Rs  = inkomende zonnestraling (mm.dag-1) 
  Rs  = Ra ·(a + b·(n/N)) 
   waarbij: n   = actueel aantal uren zonneschijn 
    N  = maximaal aantal uren zonneschijn 
   Ra  = buitenaardse-straling (mm.dag-1) 
   a   = 0,29 en b = 0,42 voor de vochtige 
tropen 
 
  Rnl = ε · (σ·T4) · (0,34 - 0,044.√eact) · [0,1 + (1-0,1) · (n/N)] 
 ε    = emissiviteitsconstante ≈ 1 
 σ    = 1,9838·10-9 (mm.dag-1·K-4) 
 T   = °C + 273,15 (K) 
 eact = gemiddelde actuele luchtdampdruk (mbar) 




f(u) = 0,27 + 0,0030 · u2            (7.11) 
 
waarbij: u2     = gemiddelde windsnelheid op 2 meter hoogte (m.h-1) 
 0,27 en 0,0030  = coëfficiënten voor een gras referentie-oppervlak 
 
esat = 6,1078 · e(17,27·  tmean / (tmean +273,3))          (7.12) 
 
waarbij:  esat = verzadigde dampdruk van de lucht (mbar) 
  tmean  = gemiddelde luchttemperatuur (°C) 
 
eact = esat · (RH/100)            (7.13) 
 
waarbij: RH  = relatieve luchtvochtigheid (%) 
 
De ETo per decade en per maand werd berekend op basis van dagelijkse gegevens voor 
januari tot en met oktober 2001. 
 
7.2.2.4. Bepaling van de gewasfactor (kc) 
De gewasfactor kc varieert in de loop van de groeicyclus. De groeicyclus van een gewas 
kan algemeen opgesplitst worden in 4 stadia: 
 
1. initieel stadium = kieming en begin van de groei (grondbedekking < 10%); 
2. ontwikkelingsstadium = van het einde van het initiële stadium tot volledige      
grondbedekking  (70-80%); 
3. half-seizoen stadium = van volledige grondbedekking tot begin van de rijping 
(verkleuring of afvallen van de bladeren); 
4. laat-seizoen stadium = van het einde van het half-seizoen stadium tot volledige 
rijpheid of oogst. 
 
Voor de duur van de groeicyclus en de verschillende groeistadia worden in de 
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klimaatsomstandigheden waarin bananen geteeld worden. Sinds geruime tijd wordt de 
groei van de bananenplant op de plantage opgevolgd en hieruit werd besloten een 
cyclusduur van 8 maanden te beschouwen.  
De waarden van de gewasfactor voor de verschillende stadia in de groeicuclus werden 
gebaseerd op literatuurgegevens, aangepast volgens de grafiek van de gewasfactor voor de 
banaan (Musa sapientum, Cavendish) in Ecuador (mondelinge overlevering). De 
gewasfactor in functie van de ontwikkelingsstadia kan grafisch voorgesteld worden zoals 
in Fig. 7.4. De bananenplant kan het hele jaar door geplant worden zodat de groeicyclus in 
principe op elke dag van het jaar kan beginnen. De berekening werd doorgevoerd voor een 
cyclus die start op 1 maart 2001 en duurt tot en met oktober 2001. In die periode zijn er 
meetgegevens beschikbaar en bovendien begint eind maart het lange natte seizoen wat 


















Fig. 7.4 De gewasfactor in functie van de ontwikkelingsstadia (1: initieel, 2: ontwikkeling, 3: half 
seizoen, 4: laat-seizoen). 
 
7.2.2.5. Berekening van potentiële gewasevapotranspiratie (ETc) 
De potentiële gewasevapotranspiratie ETc (mm.dag-1) wordt bekomen door de potentiële 












ETc = kc · ETo                   (7.14) 
 
waarbij  ETc  = de evapotranspiratie van het gewas (mm.dag-1) 
kc  = de gewasfactor 
ETo  = de referentie-evapotranspiratie (mm.dag-1) 
 
Er valt te benadrukken dat het nog steeds om een potentiële waarde gaat, die geen 
rekening houdt met eventuele waterstress. 
 
7.2.2.6. Berekening van de actuele evapotranspiratie (ETa) 
Als er voldoende water aanwezig is om aan de vereisten van het gewas te voldoen zal de 
actuele evapotranspiratie ETa gelijk zijn aan de potentiële waarde ETc en zal geen 
opbrengstderving als gevolg van waterstress optreden. 
Wanneer echter de gemakkelijk opneembare fractie van het totaal beschikbaar water 
(zie 5.3.1.8.) in de bodem uitgeput geraakt, zal ETa niet langer op het maximaal niveau 
blijven en kleiner worden dan ETc. Dit evapotranspiratiedeficiet veroorzaakt een 
opbrengtsdaling. De grootte van ETa hangt af van de hoeveelheid water die in de bodem 
overblijft ten opzichte van de hoeveelheid moeilijk beschikbaar water. Rijtema en 










         (7.15) 
 
waarbij  ETa  = actuele evapotranspiratie (mm.dag-1) 
St.D  < (1-p).Sa.D 
 D = worteldiepte 
 Sa.D = totaal beschikbaar bodemwater over de worteldiepte 
 St.D = beschikbaar bodemwater over de wortelzone op tijdstip t 
 p = fractie gemakkelijk beschikbaar water 
 (1-p) = fractie moeilijk beschikbaar water 
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Na herschikking en integratie van vergelijking (7.15) bekomt men volgende 
uitdrukking voor ETa in functie van de tijd, nadat een fractie p van het totaal beschikbaar 







⋅⋅−⋅= 1           (7.16) 
 
De berekeningen gebeurden volgens de herwerkte procedure van Vanmechelen en Van 
Ranst (1997). De watervoorraad en de daarmee fluctuerende evapotranspiratie tijdens de 
groeicyclus worden gesimuleerd. Het principe van de berekeningsprocedure bestaat uit 
volgende redenering. Onder optimale vochtomstandigheden is de actuele evapotranspiratie 
gelijk aan de potentiële waarde. Bij waterstress wordt de actuele evapotranspiratie 
berekend volgens vergelijking 7.16. Met waterstress wordt bedoeld dat de fractie 
makkelijk beschikbaar water is opgebruikt. De berekening bestaat uit verschillende 
stappen waarbij, per decade, de vochttoestand van de bodem ten opzichte van de fractie 
gemakkelijk beschikbaar water geëvalueerd wordt. Zo wordt nagegaan gedurende hoeveel 
dagen binnen de decade de bodem optimaal voorzien is van water en gedurende hoeveel 
dagen waterstress optreedt. Vervolgens kan de actuele evapotransiratie voor die decade 
berekend worden. 
Zoals vermeld wordt de groeicyclus opgedeeld in decaden. Om de vochttoestand ten 
opzichte van de fractie gemakkelijk beschikbaar water te evalueren moeten initieel 
volgende parameters opgegeven worden: 
 
-  ETc = zie 7.2.2.5 
-  P  = neerslag (mm) 
-  d  = worteldiepte (m) 
-  Sa.D = totaal beschikbaar water (mm) binnen de worteldiepte: D = d/dmax 
-  p  = fractie makkelijk beschikbaar water p (Doorenbos en Kassam, 1979) 
-  I  = irrigatie (mm) 
-  f  = bodemvochtconditiefactor, tussen 0 en 1, die de toestand van het bodemvocht 
uitdrukt, vooraleer de groeiende wortels de betrokken laag bereiken 




 Voor de berekening van het aantal dagen dat geen waterstress optreedt moet het 
beschikbaar bodemwater (AW) gekend zijn. Deze wordt als volgt berekend: 
 
AW = Si + Peff + Ieff + f.∆Sa.D            (7.17) 
 
waarbij:  Si  = watervoorraad aan het begin van de decade binnen wortel-bereik 
(mm) 
Peff     = effectieve neerslag gedurende de decade (mm) 
Ieff = effectieve irrigatie of netto-irrigatie gedurende de decade (mm) 
∆Sa.D = bijkomende watervoorraad binnen het bereik van de groeiende 
wortels (mm) 
 
Met betrekking tot de effectieve neerslag en irrigatie moet het volgende opgemerkt 
worden. Voor de berekening van de effectieve neerslag Peff wordt beroep gedaan op een 
methode ontwikkeld door de ‘Soil Conservation Service’ van het ‘US Department of 
Agriculture’ (FAO, 1974). De berekening maakt gebruik van de totale maandelijkse 
neerslag en de maandelijkse ETm. De formule is geldig voor een beschikbare 
bodemvochtvoorraad van 75 mm. Voor andere waarden van beschikbaar vocht (SBV) is 













02502         (7.18) 
 
waarbij:   c = correctiefactor bepaald door de worteldiepte en de hoeveelheid 
beschikbaar water. Voor een SBV  van 138 mm (zie 5.3.1.8.) = 1,05 
 P = neerslag (mm) 
 ETc  = potentiële gewasevapotranspiratie (mm.dag-1) 
 
De effectieve irrigatie is de hoeveelheid irrigatiewater die effectief ten goede komt aan 
het gewas. Aangezien geen exacte cijfers van de efficiëntie van het irrigatiesysteem te 
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Jarikaba gekend zijn, werd een schatting gemaakt op basis van literatuurgegevens omtrent 
dergelijke ‘undercanopy sprinkler’-irrigatiesystemen. Bos en Nugteren (1974) spreken van 
een efficiëntie van 85%. Onder 7.2.1.5 werd reeds aangehaald dat de effectieve neerslag 
en irrigatie parameters zijn, die ter discussie gesteld kunnen worden. Pogingen om deze 
parameters in situ te bepalen mislukten vanwege de extreme ruimtelijke variabiliteit. 
Daarom werd tevens een andere benadering van de effectieve neerslag en irrigatie 
toegepast. De dagelijkse neerslag en irrigatie werden samen beschouwd en de runoff werd 
berekend op basis van de ‘Soil Conservation Service Curve Number Method’ (Soil 
Conservation Service, 1972). De berekeningswijze werd reeds besproken in 7.2.1.5. Er 
valt opnieuw op te merken dat deze berekening van de runoff op dagbasis moet gebeuren. 
Vervolgens werden de runoff-gegevens per decade gesommeerd. De som van neerslag en 





AW = ETa + Se             (7.19) 
 
waarbij:  ETa = actuele evapotranspiratie (mm) 
  Se    = vochtvoorraad aan het einde van de decade (mm) 
 
Vergelijking (7.17) gecombineerd met vergelijking (7.19) levert ons de vochtvoorraad aan 
het einde van de decade, die tevens geldt als vochtvoorraad aan het begin van de volgende 
decade: 
 
Se = Si + Peff + Ieff + f. ∆Sa.D - ETa           (7.20) 
 
Om Se te berekenen rest als enige onbekende ETa. Er kunnen zich twee situaties voordoen: 
 




1. gedurende de ganse decade is er voldoende water om een maximale evapotranspiratie 
ETc toe te laten. In dat geval kan de waterbalansvergelijking volledig opgelost 
worden: 
 
 Se = Si + Peff + Ieff+ f. ∆Sa.D – ETc          (7.21) 
 
 In dit geval is de berekende Se groter dan het kritische niveau (1-p).Sa.D. 
 
2. er is geen maximale evapotranspiratie mogelijk gedurende gans de decade. Se wordt 
kleiner dan het kritische niveau (1-p).Sa.D. De decade kan worden opgesplitst in een 
periode van L dagen waarin ETa = ETc en een periode van K (= 10-L) dagen waarin 
ETa < ETc en waarbij ETa berekend wordt volgens vergelijking (7.16). Deze periode 
start op het ogenblik dat het makkelijk beschikbaar water net is opgebruikt en het 
kritische niveau (1-p).Sa.D bereikt wordt. Het gewas moet nu het moeilijk beschikbaar 
water aanspreken. 
 






⋅⋅−−=            (7.22) 
 
De actuele evapotranspiratie in deze periode van L dagen is: 
 
10
cETLLET ⋅=             (7.23) 
 
Gedurende deze periode wordt de fractie p van het totaal beschikbaar water opgebruikt. De 
overblijvende vochtvoorraad aan het einde van deze periode en dus aan het begin van de 
volgende subperiode is: Sk = AW - ETL. De actuele evapotranspiratie gedurende deze 
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tweede subperiode ETK wordt berekend volgens vergelijking 7.16. De actuele 
evapotranspiratie voor de gehele decade wordt dan: 
 
ETa = ETL + ETK              (7.24) 
 
De waterberging aan het einde van de decade kan nu berekend worden. Deze is tevens 
gelijk aan de watervoorraad bij het begin van de volgende decade, waarvoor een analoge 
berekening wordt gedaan. 
Via programmatie in MS Excel kunnen diverse simulaties uitgevoerd worden om de 
invloed van verschillende factoren na te gaan. De interesse zal vooral uitgaan naar de 
simulatie van de actuele situatie zoals deze zich voordeed tijdens de groeicyclus van maart 
tot oktober 2001, zodat de bekomen actuele waarden vergeleken kunnen worden met deze 
die verkregen werden via de andere twee methoden. 
 
7.2.3. Methode 3: SWAP 
De principes van het simulatiemodel SWAP werden reeds uitgebreid besproken in 
hoofdstuk 6. In dit hoofdstuk werd het model gekalibreerd. Deze kalibratie bleek nog 
onvoldoende betrouwbaar. In eerste instantie werd gebruik gemaakt van de parameterset 
die via de manuele kalibratie bekomen werd. De gemiddelde som van de actuele 
transpiratie en evaporatie over de groeicyclus werd beschouwd als maat voor de 
waterconsumptie.  
 Tevens werd het waterverbruik bij gebruik van de andere parametersets, die bekomen 













Zoals reeds vermeld is een goede kennis van het waterverbruik van de plant onmisbaar bij 
het uitbouwen van een irrigatieschema. Bij de begroting van de waterconsumptie voor de 
bananenplant binnen de plantage te Jarikaba doken volgende knelpunten op: 
 
- op hetzelfde moment bevinden verschillende planten op eenzelfde kavel zich in een 
verschillend stadium van de groeicyclus. De groeicyclus kan immers starten op ieder 
ogenblik in het jaar; 
- de hoeveelheid effectieve neerslag is moeilijk te bepalen vanwege: 
- het ontbreken van preciese cijfers van neerslaginterceptie; 
- het bijzonder grillige patroon van runoff als gevolg van het 
beddensysteem en het onregelmatig voorkomen van een dik 
strooiselpakket. Ook hiervan ontbreken realistische waarden; 
- preciese cijfers van de efficiëntie van het irrigatiesysteem zijn niet voorhanden. 
 
Het waterverbruik zal begroot worden aan de hand van de drie reeds genoemde methoden. 
De resultaten zullen met elkaar vergeleken worden. Aan de hand hiervan zal getracht 
worden een realistische waarde van het waterverbruik voorop te stellen voor het 
uitbouwen van een irrigatie advies. 
 
7.3.1. Waterconsumptie volgens methode 1 - waterbalans 
Gezien de onzekerheid omtrent de metingen met de elektronische tensiometer, werden 
enkel de gegevens bekomen met de kwiktensiometers gebruikt. Deze zijn beschikbaar 
vanaf 18 juli 2001 tot en met oktober 2001. 
De resultaten van de berekeningen volgens de waterbalansmethode, voor de periode 
van 18 juli tot 31 okober worden weergegeven in Tabel 7.1. Omtrent de resultaten moeten 
volgende opmerkingen gemaakt worden: 
 
- negatieve waarden van ETa zijn in principe onmogelijk. Ze komen voor wanneer 
aanvulling blijkt op te treden, terwijl geen of nauwelijks neerslag en irrigatie 
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geregistreerd werd. Aangezien de neerslagmetingen streng gecontroleerd werden en 
de neerslagmeters zich op slechts enkele honderden meters van de studielocatie 
bevonden, kan een fout in deze metingen vrijwel zeker uitgesloten worden. De 
oorzaak van deze tegenstrijdigheden moet dus gezocht worden in fouten bij de 
tensiometermetingen en/of irrigatieregistratie. Wat dat laatste betreft kan tevens 
gewezen worden op onzekerheden omtrent de irrigatie-efficiëntie, die reeds onder 6.6 
ter sprake kwamen. Vaak traden verliezen op bij defecten in de aanvoerende buizen 
zodat niet al het toegediende water de betreffende kavel bereikte. Het voorkomen van 
dergelijke defecten (als gevolg van vandalisme) trad regelmatig en op verschillende 
plaatsen op; 
- zeer hoge ETa-waarden, zoals waarden boven 8 mm.dag-1 zijn eveneens niet erg 
waarschijnlijk. Ze blijken voor te komen bij zeer hoge neerslag maar vooral bij hoge 
irrigatiehoeveelheden. Dit kan erop duiden dat bij hoge intensiteiten van neerslag en 
irrigatie de efficiëntie nog te optimistisch werd ingeschat. De berekening van de 
vochtvoorraad  gebeurde aan de hand van matrixpotentialen, die via de pF-kurve 
omgerekend werden naar vochtgehalten. Daardoor kan een accumulatie van 
meetfouten optreden; 
- om dezelfde reden werd de K(θ)-relatie niet uit in situ metingen bepaald, maar werd 
ze geschat aan de hand van de Mualem-vergelijking (Mualem, 1976), wat opnieuw 
een accumulatie van fouten teweeg kan brengen. 
 
De gemiddelde waarde van de evapotranspiratie bedraagt 3,2 mm.dag-1 indien de 
‘onwaarschijnlijke’ waarden buiten beschouwing gelaten worden. De standaardafwijking 
blijft echter groot (2,48mm.dag-1), ondanks weglaten van de ‘outliers’. De oorzaak van 
deze grote spreiding ligt in de zonet gemaakte opmerkingen. De betrouwbaarheid van deze 
methode wordt sterk bepaald door de nauwkeurigheid waarmee de verschillende 
waterbalanscomponenten kunnen bepaald worden. Toch wordt een realistische waarde 
voor de gemiddelde actuele evapotranspiratie bekomen. Vergelijking met de andere 
methoden moet meer zekerheid bieden over de grootte-orde van het actueel waterverbruik 
van banaan onder de gegeven omstandigheden. 
 




Tabel 7.1 Berekening van de evapotranspiratie op basis van de waterbalansvergelijking, voor de 
periode van 18 juli tot 31 okober. 












juli 19-20 2 17,80 0 1,04 -0,57 1,28 8,0 
 20-21 2 9,00 0 0,47 -14,23 1,28 10,7 
 22-24 3 1,20 0 0,00 -0,52 1,28 0,2 
 24-25 2 5,00 0 0,00 -1,93 1,92 2,5 
 25-26 2 5,50 0 0,00 -2,35 1,44 3,2 
 26-27 2 1,80 0 0,00 -5,39 0,16 3,5 
 27-28 2 0,10 0 0,00 0,16 0,05 -0,1 
 28-29 2 8,60 0 0,45 -6,20 1,76 6,3 
aug. 1-2 2 22,40 0 7,07 -1,85 0,40 8,4 
 2-3 2 22,40 0 7,07 9,67 0,57 2,6 
 3-4 2 0,00 0 0,00 -2,11 2,24 -0,1 
 4-5 2 2,30 0 0,00 -0,75 1,12 1,0 
 5-7 3 2,80 0 0,00 -1,80 3,52 0,4 
 7-8 2 1,60 0 0,00 -1,53 1,76 0,7 
 8-9 2 1,30 0 0,00 -0,36 0,64 0,5 
 9-10 2 6,10 0 0,00 -0,50 0,75 2,9 
 10-11 2 0,00 0 0,00 -8,75 0,25 4,3 
 11-12 2 2,50 0 0,00 -2,10 1,12 1,7 
 12-13 2 2,60 0 0,00 -1,20 -2,64 3,2 
 13-14 2 7,50 0 0,21 -3,47 -2,64 6,7 
 14-15 2 0,00 0 0,00 2,61 -2,96 0,2 
 15-16 2 0,00 12 1,52 -0,40 -4,56 7,7 
 16-17 2 0,00 28 4,86 1,60 -4,56 13,1 
 17-18 2 0,00 32 6,68 -0,60 -1,41 13,7 
 18-19 2 1,90 16 3,34 23,13 0,16 -4,4 
 21-22 2 0,00 0 0,00 -18,16 -0,16 9,2 
 22-23 2 0,00 0 0,00 -13,27 2,64 5,3 
 23-24 2 8,70 11 1,62 12,11 2,16 1,9 
 24-25 2 5,40 27 4,49 -5,20 1,76 15,7 
 25-26 2 0,00 32 6,68 -10,38 2,32 16,7 
 28-29 2 11,20 4 1,22 10,85 1,75 0,7 
sept. 3-13 11 58,00 0 22,89 15,58 5,28 1,3 
 13-14 2 0,00 0 0,00 22,53 1,76 -12,2 
 14-15 2 0,00 0 0,00 -21,63 0,56 10,5 
 15-16 2 0,00 0 0,00 0,25 1,04 -0,7 
 16-18 3 4,00 0 0,00 0,17 1,44 0,8 
 18-19 2 2,80 0 0,00 -0,34 0,00 1,6 
 19-20 2 0,00 0 0,00 -4,56 -0,55 2,6 
 20-21 2 0,00 0 0,00 0,33 -0,73 0,2 
 21-22 2 0,00 0 0,00 1,40 -0,58 -0,4 
 22-23 2 0,70 0 0,00 1,30 -0,46 -0,1 
 23-25 3 4,00 0 0,00 1,00 -0,90 1,3 
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 25-26 2 1,70 8 0,73 4,33 -0,68 2,66 
 26-27 2 0,00 20 1,52 2,21 -0,70 8,49 
 27-28 2 0,00 16 1,52 0,48 -0,79 7,40 
 28-29 2 0,00 20 3,34 -0,27 0,92 8,00 
 29-30 2 0,00 32 6,68 -6,42 -0,09 15,91 
okt. 2-3 2 0,00 0 0,00 -2,60 0,00 1,30 
 3-4 2 0,00 0 0,00 2,01 0,00 -1,01 
 4-5 2 0,00 0 0,00 1,25 0,00 -0,62 
 5-6 2 0,00 0 0,00 0,41 0,00 -0,20 
 6-7 2 0,00 8 0,00 1,72 0,00 3,14 
 7-9 3 0,00 8 0,00 -11,93 -1,36 7,10 
 9-10 2 6,20 8 0,00 -3,10 -0,94 9,12 
 10-11 2 6,20 8 0,00 0,75 -0,97 7,21 
 11-12 2 0,00 0 0,00 1,39 -1,01 -0,19 
 12-13 2 0,00 0 0,00 -1,08 -0,87 0,97 
 13-14 2 0,00 8 0,00 0,23 -1,85 4,81 
 14-15 2 0,00 8 0,00 6,31 -1,00 1,35 
 15-16 2 0,00 8 0,00 -5,98 -1,02 7,50 
 16-18 3 0,00 16 0,00 2,39 -1,53 5,05 
 18-19 2 0,00 8 0,00 0,18 -1,00 4,41 
 19-20 2 0,00 24 3,34 0,77 -0,98 10,43 
 20-21 2 0,00 32 6,68 0,42 -1,03 12,97 
 21-23 3 0,00 40 6,68 -5,84 -1,55 13,57 
 23-24 2 0,00 24 3,34 -5,78 -0,94 13,69 
 24-25 2 0,00 18 0,82 9,47 -0,93 4,32 
 25-26 2 0,00 24 2,36 -0,83 -0,95 11,71 
 26-27 2 0,00 30 5,70 -1,26 -0,91 13,23 
 27-28 2 0,00 32 6,68 8,30 -0,93 8,98 
 28-30 3 25,40 28 4,86 6,58 -0,95 14.30 
 
In de net vermelde berekening werden de effectieve neerslag en irrigatie bekomen door 
de totale hoeveelheid te verminderen met de runoff, berekend volgens de CN-methode. 
Een gelijkaardige berekening, maar met de alternatieve interpretatie van de effectieve 
neerslag en irrigatie, staat weergegeven in Tabel 7.2. Hierbij werd, in plaats van te werken 
met runoffgegevens, een afzonderlijke schatting gemaakt van de effectieve neerslag en 
irrigatie. De effectieve neerslag werd bepaald aan de hand van een fit tussen de neerslag en 
de effectieve neerslag, gemaakt op basis van formule 7.18. Voor de irrigatie werd een 
efficiëntie van 85% verondersteld (7.2.1.5.). 
 




Tabel 7.2 Berekening van de evapotranspiratie op basis van de waterbalans en gebruik makend van 
een alternatieve interpretatie van de effectieve neerslag Peff en irrigatie Ieff voor de periode van 18 juli 
tot 31 okober. 














juli 19-20 2 17,8 7,0 0 0,0 -0,57 1,28 3,16 
 20-21 2 9,0 4,1 0 0,0 -14,23 1,28 8,55 
 22-24 3 1,2 1,6 0 0,0 -0,52 1,28 0,27 
 24-25 2 5,0 2,8 0 0,0 -1,93 1,92 1,42 
 25-26 2 5,5 3,0 0 0,0 -2,35 1,44 1,95 
 26-27 2 1,8 1,8 0 0,0 -5,39 0,16 3,51 
 27-28 2 0,1 1,2 0 0,0 0,16 0,05 0,50 
 28-29 2 8,6 4,0 0 0,0 -6,20 1,76 4,23 
aug. 1-2 2 22,4 8,5 0 0,0 -1,85 0,40 5,00 
 2-3 2 22,4 8,5 0 0,0 9,67 0,57 -0,85 
 3-4 2 0,0 1,2 0 0,0 -2,11 2,24 0,53 
 4-5 2 2,3 1,9 0 0,0 -0,75 1,12 0,79 
 5-7 3 2,8 2,1 0 0,0 -1,80 3,52 0,13 
 7-8 2 1,6 1,6 0 0,0 -1,53 1,76 0,68 
 8-9 2 1,3 1,3 0 0,0 -0,36 0,64 0,51 
 9-10 2 6,1 3,2 0 0,0 -0,50 0,75 1,47 
 10-11 2 0,0 0,0 0 0,0 -8,75 0,25 4,25 
 11-12 2 2,5 2,0 0 0,0 -2,10 1,12 1,49 
 12-13 2 2,6 2,0 0 0,0 -1,20 -2,64 2,94 
 13-14 2 7,5 3,6 0 0,0 -3,47 -2,64 4,88 
 14-15 2 0,0 0,0 0 0,0 2,61 -2,96 0,18 
 15-16 2 0,0 0,0 12 10,2 -0,40 -4,56 7,58 
 16-17 2 0,0 0,0 28 23,8 1,60 -4,56 13,38 
 17-18 2 0,0 0,0 32 27,2 -0,60 -1,41 14,61 
 18-19 2 1,9 1,8 16 13,6 23,13 0,16 -3,94 
 21-22 2 0,0 0,0 0 0,0 -18,16 -0,16 9,16 
 22-23 2 0,0 0,0 0 0,0 -13,27 2,64 5,31 
 23-24 2 8,7 4,0 11 9,35 12,11 2,16 -0,44 
 24-25 2 5,4 3,0 27 22,95 -5,20 1,76 14,68 
 25-26 2 0,0 0,0 32 27,2 -10,38 2,32 17,63 
 28-29 2 11,2 4,9 4 3,4 1085 1,75 -2,17 
sept. 3-13 11 58,0 20,2 0 0,0 15,58 5,28 -0,06 
 13-14 2 0,0 0,0 0 0,0 22,53 1,76 -12,15 
 14-15 2 0,0 0,0 0 0,0 -21,63 0,56 10,54 
 15-16 2 0,0 0,0 0 0,0 0,25 1,04 -0,65 
 16-18 3 4,0 2,5 0 0,0 0,17 1,44 0,30 
 18-19 2 2,8 2,1 0 0,0 -0,34 0,00 1,22 
 19-20 2 0,0 0,0 0 0,0 -4,65 0,55 2,05 
 20-21 2 0,0 0,0 0 0,0 0,33 -0,73 0,20 
 21-22 2 0,0 0,0 0 0,0 1,40 -0,58 -0,41 
 22-23 2 0,7 0,7 0 0,0 1,30 -0,46 -0,07 
 23-25 3 4,0 2,5 0 0,0 1,00 -0,90 0,80 
 25-26 2 1,7 1,7 8 6,8 4,33 -0,68 2,45 
 26-27 2 0,0 0,0 20 17,0 2,21 -0,70 7,75 
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 27-28 2 0,0 0,0 16 13,6 0,48 -0,79 6,96 
 28-29 2 0,0 0,0 20 17,0 -0,27 -0,92 9,09 
 29-30 2 0,0 0,0 32 27,2 -6,42 -0,09 16,85 
okt. 2-3 2 0,0 0,0 0 0,0 -2,60 0,00 1,30 
 3-4 2 0,0 0,0 0 0,0 2,01 -1,01 -0,50 
 4-5 2 0,0 0,0 0 0,0 1,25 -0,62 -0,31 
 5-6 2 0,0 0,0 0 0,0 0,41 -0,20 -0,10 
 6-7 2 0,0 0,0 8 6,8 1,72 -8,26 6,67 
 7-9 3 0,0 0,0 8 6,8 -11,93 -1,36 6,70 
 9-10 2 6,2 3,2 8 6,8 -3,10 -0,94 7,03 
 10-11 2 6,2 3,2 8 6,8 0,75 -0,97 5,12 
 11-12 2 0,0 0,0 0 0,0 1,39 -1,01 -0,19 
 12-13 2 0,0 0,0 0 0,0 -1,08 -0,87 0,97 
 13-14 2 0,0 0,0 8 6,8 0,23 -1,85 4,21 
 14-15 2 0,0 0,0 8 6,8 6,31 -1,00 0,75 
 15-16 2 0,0 0,0 8 6,8 -5,98 -1,02 6,90 
 16-18 3 0,0 0,0 16 13,6 2,39 -1,53 4,25 
 18-19 2 0,0 0,0 8 6,8 0,18 -1,00 3,81 
 19-20 2 0,0 0,0 24 20,4 0,77 -0,98 10,30 
 20-21 2 0,0 0,0 32 27,2 0,42 -1,03 13,91 
 21-23 3 0,0 0,0 40 34,0 -5,84 -1,55 13,80 
 23-24 2 0,0 0,0 24 20,4 -5,78 -0,94 13,56 
 24-25 2 0,0 0,0 18 15,3 9,47 -0,92 3,38 
 25-26 2 0,0 0,0 24 20,4 -0,83 -0,95 11,09 
 26-27 2 0,0 0,0 30 25,5 -1,26 -0,91 13,83 
 27-28 2 0,0 0,0 32 27,2 8,30 -0,93 9,92 
 28-30 3 25,4 9,5 28 23,8 6,58 -0,95 9,23 
 
In dit geval bedraagt de gemiddelde evapotranspiratie 3,2 mm.dag-1, mits weglating 
van de ‘outliers’. De standaardafwijking bedraagt 2,6 mm.dag-1. De waarde ligt in dezelfde 
grootte-orde als deze bekomen met de andere interpretatie van effectieve neerslag en 
irrigatie. 
In ideale omstandigheden is de waterbalansmethode de beste methode voor het 
verkrijgen van een inzicht in het waterverbruik van het gewas, omdat ze gebaseerd is op in 
situ metingen. De metingen met behulp van de tensiometer zijn echter niet onfeilbaar, 
zeker niet op deze zware kleigronden. Bovendien is het meetbereik beperkt tot een 
matrixpotentiaal van -800 cm WH. Reeds voor dit punt bereikt is, worden bij de 
uitdrogende grond problemen ondervonden bij de metingen vanwege optredende krimp 
waardoor, hoe gering de krimp ook is, het contact tussen de bodem en de poreuze 
tensiometercup wordt verstoord. Vooral de bovenste twee tensiometers (15 en 30 cm) 




worden al gauw onbruikbaar, terwijl het waterverbruik zich vooral in deze laag afspeelt. 
Daarbij komt dat deze methode ook inzicht vereist in andere componenten van de 
waterbalans zoals runoff, neerslag en irrigatie, met daaraan gekoppeld de neerslag- en 
irrigatie-efficiëntie. Een gebrek aan inzicht in deze componenten maakt deze methode op 
dit moment nog onvoldoende betrouwbaar. Vergelijking met de andere twee methoden zal 
moeten aantonen in hoeverre het bekomen gemiddelde en de spreiding reeds een 
aanvaardbare schatting opleveren van de waterconsumptie van banaan onder de gegeven 
omstandigheden. In de toekomst moet gestreefd worden naar een beter inzicht in alle 
waterbalanscomponenten. 
 
7.3.2. Waterconsumptie volgens methode 2 - combinatiemethode 
7.3.2.1. Potentiële gewasevapotranspiratie  
Een groeicyclus van 1 maart tot 31 oktober 2001 werd in beschouwing genomen. De 
bekomen waarden werden samengevat in Tabel 7.3. De gemiddelde 
gewasevapotranspiratie over de gehele groeicyclus van 245 dagen bedraagt 3,3 mm.dag-1. 
De waarden schommelen tussen 1,7 en 4,7 mm.dag-1 naargelang het groeistadium.  
 
Tabel 7.3 Potentiële gewasevapotranspiratie, uitgaande van de referentie evapotranspiratie (FAO-24 
gecorrigeerde Penman methode) en de gewasfactor kc. 








maart 1 0,450 4,1 1,8      juli 1 1,050 4,0 4,2 
maart 2 0,450 4,4 2,0      juli .2 1,050 4,1 4,3 
maart 3 0,450 4,2 1,9      juli 3 1,050 4,0 4,2 
april 1 0,450 3,9 1,8      aug. 1 1,050 4,0 4,2 
april 2 0,450 3,8 1,7      aug. 2 1,050 4,0 4,2 
april 3 0,528 4,2 2,2      aug. 3 1,050 4,3 4,5 
mei 1 0,606 3,8 2,3      sept. 1 1,030 4,4 4,5 
mei 2 0,684 4,1 2,8      sept. 2 0,990 4,7 4,7 
mei 3 0,766 3,8 2,9      sept. 3 0,949 4,3 4,1 
juni 1 0,847 3,7 3,1      okt.1 0,909 4,2 3,8 
juni 2 0,925 3,6 3,3      okt.2 0,869 4,6 4,0 
juni 3 1,003 3,7 3,7      okt.3 0,826 4,6 3,8 
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Het gaat om een potentiële gewasevapotranspiratie, die enkel gebaseerd is op 
klimatologische factoren. Bodemkundige factoren werden niet in rekening gebracht. Op 
deze zware kleigronden is de invloed van de bodem echter niet te verwaarlozen. Daarnaast 
bevindt zich op vele plaatsen een dikke strooisellaag doordat de oogstresten op de bedden 
worden gedeponeerd. Deze ‘mulch’-laag zal een sterke reductie van het evaporatiegedeelte 
tot gevolg hebben. 
De waargenomen fluctuatie van de gewasevapotranspiratie in de loop van de 
groeicyclus is volledig te wijten aan de gewasfactor. De referentie-evapotranspiratie 
varieert nauwelijks. Zoals reeds aangehaald werd, kan de groeicyclus van de banaan op elk 
moment van het jaar beginnen waardoor op elk moment planten in een verschillend 
groeistadium in de aanplant aanwezig zijn. In feite dient men dus een range te beschouwen 
tussen het product van de laagste ETo en de laagste kc enerzijds en de hoogste ETo en de 
hoogste kc anderzijds. Dit komt neer op respectievelijk 1,6 en 4,9 mm.dag-1.  
 
7.3.2.2. Actuele gewasevapotranspiratie  
Een voorbeeldberekening van de actuele evapotranspiratie kan geraadpleegd worden in 
bijlage 8. De bekomen waarden voor ETa en het percentage reductie t.o.v. de maximale 
potentiële ETc werden opgenomen in Tabel 7.4. De effectieve neerslag werd berekend 
door middel van vergelijking 7.18 en wat irrigatie betreft werd een efficiëntie van 85% 
verondersteld. De gemiddelde ETa bedraagt 3,6 mm.dag-1, variërend tussen 1,4 en 
4,9 mm.dag-1. In het geval er geen waterstress zou optreden zou de actuele 
evapotranspiratie in theorie steeds gelijk zijn aan ETc.  
Aan de hand van dit model kunnen verschillende scenario’s van watertoediening 
gesimuleerd worden. De berekening werd opnieuw uitgevoerd voor het geval geen 
irrigatie werd toegediend. Het verloop van ETa met en zonder irrigatie en het verloop van 










Tabel 7.4 Actuele evapotranspiratie, uitgaande van de FAO gecorrigeerde Penman-ETc, rekening 
houdend met waterstress (volgens herwerkte procedure van Vanmechelen en Van Ranst, 1997). 
decade ETa  
(mm.dag-1) 
%reductie      decade ETa  
(mm.dag-1) 
%reductie 
maart 1 4,9 0      juli 1 2,0 59 
maart 2 4,9 0      juli 2 2,0 60 
maart 3 4,9 0      juli 3 1,4 71 
april 1 4,9 0      aug. 1 1,2 75 
april 2 4,9 0      aug. 2 2,5 49 
april 3 4,9 0      aug. 3 3,9 20 
mei 1 4,7 4      sept. 1 2,7 44 
mei 2 3,9 20      sept. 2 1,7 65 
mei 3 3,1 36      sept. 3 3,1 37 
juni 1 2,7 45      okt.1 2,5 50 
juni 2 2,6 48      okt.2 3,8 23 
juni 3 2,2 54      okt.3 4,9 0 
 
Bij de simulatie van de actuele situatie werden volgende veronderstellingen gedaan: 
 
- bij aanvang van de groeicyclus is de bodem waterverzadigd. Deze aanname is 
aanvaardbaar door de hoge dosis irrigatie eind februari;  
- gedurende de hele groeicyclus wordt een worteldiepte van 0,6 m aangehouden i.p.v. 
een gradueel toenemende worteldiepte, aangezien gedurende de groeicyclus 
volwassen planten aanwezig zijn en de dochters en kleindochters eveneens profiteren 
van dit wortelstel; 
- ETc wordt gedurende de gehele groeicyclus maximaal verondersteld (ETo x hoogste 
kc). Als argument hiervoor geldt het feit dat op één tijdstip planten van verschillende 
ouderdom aanwezig zijn en er geen algehele evolutie is zoals bij een eenjarig gewas. 
Bij wijze van ‘worst case’ kan verondersteld worden dat de meerderheid van de 
planten zich bevindt in het stadium van hoogste waterverbuik: 4,9 mm.dag-1 (7.3.2.1); 
- p = 0,40 (Doorenbos en Kassam, 1979) voor een maximale ET van 4 tot 5 mm.dag-1; 
- de irrigatie-efficiëntie voor een sprinklerirrigatiesysteem in dergelijk vochtig klimaat 
bij lage windsnelheid bedraagt ca. 85%. 
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Uit deze ‘worst case’ voorstelling van de werkelijkheid blijkt een uitgesproken reductie 














































ETc ETa met irrig. ETa zonder irrig.
 
Fig. 7.5 Verloop van potentiële evapotranspiratie ETc en actuele evapotranspiratie ETa met en zonder 
irrigatie, met 85% irrigatie-efficiëntie en effectieve neerslag op basis van formule SCS. 
 
Om redenen die besproken werden onder 7.2.1.5 en 7.2.2.6 werden de berekeningen 
herhaald met een alternatieve benadering van de effectieve neerslag en irrigatie. Voor de 
irrigatie werd aanvankelijk gerekend met een efficiëntie van 85%. Peff werd berekend aan 
de hand van vergelijking 7.18. De resulterende Peff bedroeg steeds minder dan 30% van de 
bruto-neerslag. De gebruikte methode legt veel nadruk op de invloed van ETc en houdt 
geen rekening met de neerslaginterceptie en runoff, welke tevens bepalend zijn voor de 
effectiviteit van de neerslag. Runoff kan een belangrijke rol spelen en is afhankelijk van de 
helling, de neerslagintensiteit en de initiële vochttoestand van de bodem. Met dergelijke 
effecten wordt in de gebruikte methode geen rekening gehouden. 
In de nieuwe benadering werden de neerslag en irrigatie samengeteld en vervolgens 
werd op dagbasis de runoff berekend door middel van de CN-methode (7.2.1.5.). De 
effectieve neerslag en irrigatie werden bekomen door hun som te verminderen met de 
bekomen runoff waarden. Hierbij kan opgemerkt worden dat in deze benadering evenmin 
rekening gehouden wordt met de hoeveelheid water die door de bladeren geïntercepteerd 
wordt, rechtstreeks verdampt en dus ook niet ter beschikking komt van de plant. Wanneer 




een simulatie wordt uitgevoerd met vermelde nieuwe interpretatie van de effectieve 
neerslag en irrigatie bedraagt de gemiddelde ETa 4,7 mm.dag-1 versus 3,6 mm.dag-1 bij de 














































ETc ETa met irrig. ETa zonder irrig.
 
Fig. 7.6 Verloop van de potentiële evapotranspiratie ETc en actuele evapotranspiratie ETa mét en 
zonder irrigatie, op basis van runoff berekeningen. 
 
Hieruit blijkt dat in geval van de tweede benadering van effectieve neerslag en irrigatie de 
ETa op hoger niveau gehandhaafd wordt. Aangezien deze methode enkel runoff en geen 
evaporatie in rekening brengt, zou dit betekenen dat evaporatie sterker bijdraagt tot de 
vermindering van het toegediende water dan runoff. Een andere plausibele verklaring is de 
optimistischere inschatting van de irrigatie-efficiëntie in de tweede benadering. Of dat 
werkelijk zo is en welke benadering het best overeenstemt met de werkelijkheid moet 
blijken uit de vergelijking met de andere methoden, mits één van hen een betrouwbare 
weergave van de werkelijkheid oplevert. 
De simulaties zonder irrigatie tonen aan dat, ongeacht de interpretatie van de effectieve 
neerslag, irrigatie nodig is om het optimale niveau van de evapotranspiratie te handhaven. 
Er valt op te merken dat ervan werd uitgegaan dat de bodem verzadigd was bij aanvang 
van de groeicyclus omdat hiervoor sterke aanwijzingen aanwezig waren. Indien dit niet het 
geval is zullen nog grotere tekorten optreden. 
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Zoals bij de veronderstelling van de reeds gedane simulaties werd aangehaald, werd 
uitgegaan van een maximale ETc gedurende de ganse groeicyclus en werd verondersteld 
dat de worteldiepte steeds 0,6 m bedroeg. Tot slot werd een simulatie uitgevoerd van een 
nieuwe aanplant waarbij de worteldiepte evolueert van 0 naar 0,6 m en de ETc varieert 













































ETc ETa met irrig. ETa zonder irrig.
 
Fig. 7.7 Verloop van de potentiële evapotranspiratie ETc en de actuele evapotranspiratie ETa mét en 
zonder irrigatie, bij een nieuwe aanplant waarbij de worteldiepte en ETc variëren volgens het 
groeistadium. 
 
Deze simulatie toont een hoge gevoeligheid voor waterstress in het beginstadium wat 
eerder toe te schrijven is aan de beperkte omvang van de wortels dan aan een werkelijk 
tekort aan bodemwater.  
Aan de hand van ETa kan de opbrengstreductie bepaald worden als gevolg van de 
waterstress. Daarbij wordt eerst uitgegaan van een potentieel haalbare productie onder de 
gegeven klimaatsomstandigheden, wanneer alle andere factoren optimaal zijn: de RPP of 
‘Radiation Thermal Production Potential’. Berekening van deze RPP toonde echter dat 
deze reeds onder de actuele waarde, die werd geregistreerd op de plantage, lag. Het model 
blijkt dus niet geschikt voor opbrengstvoorspelling van de betreffende ‘hoge opbrengst’-
variëteit. Een verdere reductie tot de zgn. WPP of ‘Water-Limited Production Potential’ 




aan de hand van de bekomen ETa waarden had dus geen zin meer. Op dergelijke 
opbrengstvoorspelling werd bijgevolg niet dieper ingegaan. 
 
7.3.3. Waterconsumptie volgens methode 3 - SWAP  
De actuele transpiratie en evaporatie, bij gebruik van de parameterset uit de manuele 
kalibratie (hoofdstuk 6), bedragen respectievelijk 25,7 en 33,4 cm. Voor een groeicyclus 
van 242 dagen komt dit neer op 2,4 mm.dag-1 (Tabel 6.10). Simulatie met andere 
parametersets die bekomen werden bij de kalibratie met behulp van PEST leverden 
evapotranspiratiewaarden van 2,3 tot 3,7 mm.dag-1. 
 
7.4. Vergelijking van de drie methoden ter bepaling van de 
waterconsumptie 
Om de resultaten van de combinatie- en de SWAP-methode te kunnen vergelijken met die 
van de waterbalansmethode, mag enkel die periode beschouwd worden waarvoor de 
waterbalansmethode resultaten kon opleveren, meer bepaald van 18 juli tot en met 
oktober. Bij de waterbalans- en combinatie-methode werd gebruik gemaakt van twee 
benaderingen voor de effectieve neerslag en irrigatie. In een eerste benadering (a) wordt 
runoff beschouwd als het niet-effectieve gedeelte van neerslag en irrigatie. Een tweede 
benadering (b) maakt gebruik van de afzonderlijke berekening van de effectieve neerslag 
en irrigatie, respectievelijk via vergelijking 7.18 en een veronderstelde efficiëntie van 
85%. De resultaten van de drie bestudeerde methoden met betrekking tot de gemiddelde 
actuele evapotranspiratie ETa voor de periode van 18 juli tot en met oktober 2001 werden 
samengevat in tabel 7.5.  
De combinatiemethode (b) en SWAP leveren de laagste waarden, respectievelijk 2,6 en 
2,2 mm.dag-1. De combinatiemethode (a) levert de opvallend hoogste waarde van 4,6 
mm.dag-1. Voor de waterbalansmethode leverden beide benaderingen van de effectieve 
neerslag en irrigatie dezelfde resultaten op, terwijl dit voor de combinatiemethode niet het 
geval was. De runoff-benadering leverde hogere waarden van de ETa op door een 
gunstigere inschatting van de hoeveelheid water die ten goede kwam aan het gewas. 
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Tabel 7.5 Resultaten van de gemiddelde actuele evapotranspiratieberekeningen via drie 
verschillende methoden voor de periode van 18 juli tot en met oktober 2001: De eerste twee 
methoden werden uitgevoerd met twee benaderingen van de effectieve neerslag en irrigatie†  










†   a: P+I-R,  
    b: Peff+Ieff 
 
De combinatiemethode en SWAP kunnen met elkaar vergeleken worden betreffende 
de ETa voor de ganse groeicyclus. Tabel 7.6 geeft de gemiddelde waarde van de ETa voor 
de ganse groeicyclus (van 1 maart tot 31 oktober) bekomen door de combinatiemethode en 
SWAP, evenals de gevonden ‘spreiding’ op ETa.  
 
Tabel 7.6 Resultaten van de gemiddelde actuele evapotranspiratieberekeningen via de 
combinatiemethode en het SWAP-model voor een groeicyclus van 1 maart tot en met 31 oktober, en 
de waargenomen ‘spreiding’. De eerste methode werd uitgevoerd met twee benaderingen van de 
effectieve neerslag en irrigatie†). 
Methode ETa (mm.dag-1) ‘Spreiding’ ETa (mm.dag-1) 
Combinatiemethode a 4,7 3,4 - 4,9 
Combinatiemethode b 3,6 1,4 - 4,9 
SWAP 2,4 2,3 - 3,4 
†   a: P+I-R,  
     b: Peff+Ieff 
 
In het geval van de combinatiemethode betekent de spreiding de minimale en maximale 
waarde die in de groeicyclus voorkomt. In het geval van SWAP gaat het om het minimum 
en maximum, bekomen door het gebruik van andere parametersets.  
Zoals reeds gezegd geniet de waterbalansmethode in principe de voorkeur. Gezien het  
inzicht in de diverse componenten van de waterbalans echter nog onvoldoende is, is het 
niet ondenkbaar dat hier een accumulatie van fouten optreedt.  
Er kan ook gepleit worden voor de berekening via SWAP, aangezien deze gebruik 
maakt van Penman-Monteith, die rekening houdt met de bedekkingsgraad en dus de 




afzonderlijke bijdrage van evaporatie en transpiratie en de reductie van beide grootheden 
volgens de optredende limitaties. Voor een betrouwbaar gebruik van SWAP is echter een 
goede kalibratie en validatie noodzakelijk. De huidige kalibratieresultaten bieden nog 
onvoldoende zekerheid. Meer metingen van SWAP-outputgegevens in de toekomst 
moeten hierin verbetering kunnen brengen. 
Tot slot is de drie-stappen methode een theoretische benadering, die steeds gebruikt 
moet worden in combinatie met andere methoden, waarin in situ metingen aan bod komen. 
De voorlopige resultaten wijzen er echter op dat de methode in ons geval de juiste grootte-
orde oplevert. 
Het doel van dit onderdeel was de begroting van de waterconsumptie van banaan onder 
de omstandigheden van de jonge kustvlakte te Suriname te bestuderen. Zoals is gebleken 
hangt de waterconsumptie af van heel wat factoren, in het bijzonder van waterstress.  
Voor het formuleren van irrigatie-adviezen moet uitgegaan worden van de 
waterconsumptie bij optimale watervoorziening. Het is immers de bedoeling dit niveau 
van waterverbruik te handhaven zodat opbrengstdaling vermeden wordt. 
De opbrengstresponsfactor ky voor banaan bedraagt 1,28 (Sys et al., 1993). Deze 




















11            (7.25) 
waarbij: Ya = actuele opbrengst 
 Ym = optimale opbrengst, bij ETa = ETc 
 
Het feit dat ky in het geval van banaan groter is dan 1 betekent dat de opbrengstdaling 
proportioneel groter is dan de daling in evapotranspiratie bij watertekort. Banaan is dus 
zeer gevoelig voor waterstress en zal reeds bij gering evapotranspiratiedeficiet 
opbrengstreductie vertonen. Vandaar het belang om de evapotranspiratie op het potentieel 
niveau te handhaven. Als richtwaarde voor dit potentieel niveau wordt aan de hand van de 
bekomen resultaten een waarde van 4 mm.dag-1 aangenomen. 




7.5. Tijdstip van irrigatie 
Het is algemeen bekend dat voor de irrigatie van banaan de ‘little but often’ approach de 
meest efficiënte is. De uitdroging mag een zeker kritisch punt niet overtreffen. Om het 
punt waarop geïrrigeerd moet worden vast te stellen kunnen twee benaderingswijzen 
gebruikt worden: 
 
1. enerzijds kan een kritisch vochtgehalte of een kritische matrixpotentiaal 
vooropgesteld worden. Monitoring van één van beide grootheden moet uitwijzen 
wanneer dit kritisch punt bereikt wordt. In deze benadering zijn geen gegevens 
omtrent evapotranspiratie vereist; 
 
2. anderzijds kan informatie betreffende waterverbruik en beschikbaar water 
gecombineerd worden om te voorspellen wanneer (na hoeveel dagen) dit beschikbaar 
water verbruikt zal zijn, bij uitblijven van neerslag of irrigatie. Deze benadering 
maakt gebruik van gegevens omtrent evapotranspiratie. 
 
7.5.1. Kritische matrixpotentiaal 
De kritische matrixpotentiaal is de potentiaal waarbij de plant voor het eerst waterstress 
ervaart. Bij de meeste gewassen treedt de eerste waterstress reeds op vóór het theoretisch 
verwelkingspunt (matrixpotentiaal van ca. -15300 cm WH of pF 4,18) bereikt wordt. Als 
gevolg van deze waterstress is de plant niet meer in staat zijn potentiële 
evapotranspiratieniveau te handhaven. Het logische gevolg hiervan is een daling van de 
opbrengst. Voor een commerciële plantage zoals deze te Jarikaba is het bijgevolg van 
groot belang te vermijden dat de matrixpotentiaal onder dit kritisch niveau terecht komt. 
Uit diverse onderzoeken is gebleken dat de kritische matrixpotentiaal voor banaan rond 
een waarde van -500 cm WH of een pF van 2,7 ligt.  
Aubert (1968) vond dat een pF-waarde van 2,7 kritisch was voor banaan. Verdere 
uitdroging veroorzaakte een vermindering in opbrengsten. 




Robinson en Alberts (1986) constateerden een verhoging van de opbrengst van banaan 
wanneer de matrixpotentiaal werd gehandhaafd op -357 cm WH in plaats van -663 cm 
WH. 
Hedge (1988) rapporteerde een proef waarbij de bananenplant werd beregend bij 
4 matrixpotentialen (-255, -459, -663 en -867 cm WH).  Hieruit bleek dat de twee eerste 
potentialen betere resultaten opleverden dan de twee laatste. Het kritisch punt lag dus 
tussen -459 en -663 cm. Ook de atmosferische vraag speelt een rol bij de bepaling van het 
moment waarop waterstress optreedt. Robinson en Bower (1987) onderwierpen jonge 
bananenplanten aan uitdroging onder milde en sterke atmosferische vraag. Onder milde 
omstandigheden trad minder snel waterstress op. Ze kwamen tevens tot de vaststelling dat 
het watergehalte in het blad geen goede indicatie was voor de waterstress. Meting van de 
gasuitwisseling of van de stomatale weerstand gaf wel een goede indicatie over de 
waterstress die de plant ervaart en is bijgevolg een goede uitgangsbasis voor de bepaling 
van het kritisch punt voor irrigatie. Ook Turner en Thomas (1998a en b), die de 
fysiologische respons van de bananenplant onder uitdroging onderzochten, toonden aan 
dat het vochtgehalte in de bodem meer gerelateerd was aan de gasuitwisseling in het blad 
dan aan het watergehalte van het blad. Deze laatste bleef verrassend hoog terwijl een 
vermindering in gasuitwisseling optrad, wat resulteerde in een lagere opbrengst.  
Van Sloten en Van der Weert (1972) voerden dergelijke metingen van de stomatale 
weerstand uit door middel van een porometer op de plantage te Jarikaba. Deze studie wees 
uit dat, onder ideale omstandigheden, de stomata openen om 8.00h en weer sluiten rond 
12.00-14.00h. Wanneer echter waterstress optreedt sluiten de stomata reeds vroeger in de 
ochtend. Simultane meting van de drukhoogten wees uit dat symptomen van waterstress 
optraden bij een matrixpotentiaal van -500 cm WH (pF van 2,7). Deze waarde stemt 
overeen met de eerder vermelde kritische matrixpotentialen en mag dus beschouwd 
worden als representatieve waarde voor het beschouwde studiegebied. 
Monitoring van de matrixpotentiaal door middel van tensiometers laat toe te bepalen 
wanneer geïrrigeerd moet worden. Mits een intense monitoring tijdens de irrigatiegift kan 
ook het punt waarop de irrigatie moet stoppen, bepaald worden (zie 7.6.). 
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7.5.2. Waterverbruik en beschikbaar water 
7.5.2.1. Waterverbruik 
Zoals reeds in dit onderzoek (7.3) werd aangetoond, kan de begroting van de 
waterconsumptie op verschillende manieren gebeuren. Het onderzoek naar de begroting 
van de waterconsumptie in dit onderzoek leverde een richtwaarde op van 4 mm.dag-1. 
In de literatuur worden, met betrekking tot banaan, nog andere werkwijzen 
teruggevonden. In vele gevallen wordt beroep gedaan op de evaporatie van de ‘Class A 
Pan’, m.a.w de verdamping van een open wateroppervlak, die gecorreleerd wordt met de 
gewasverdamping. Deze methode dankt haar populariteit aan de eenvoud waarmee de Pan-
verdamping gemeten wordt. Hedge (1990) stelde voor te irrigeren na een zekere 
cumulatieve panevaporatie, die experimenteel werd vastgesteld en bleek te liggen rond 60 
mm. Robinson en Alberts (1989) zochten het verband tussen deze ‘Class A Pan’- 
evaporatie en het werkelijk waterverbruik van de plant door vochtmonsters te nemen voor 
en na irrigatie en zo het waterverbruik rechtstreeks te meten. Vervolgens kan aan de hand 
van de metingen van de ‘Class A Pan’-evaporatie continu een schatting van het 




Ef 0=           (7.26) 
 
waarbij:  f = ‘Class A pan’- factor 
Eo  = gewasevapotranspiratie 
  Epan  = ‘Class A pan’- evapotranspiratie 
 
Vaak werden experimenten uitgevoerd waarbij geïrrigeerd werd aan de hand van 
verschillende pan-factoren (0,25; 0,50; 0,75; 1) om na te gaan welke de hoogste 
opbrengsten opleverde (Goenaga & Irizarry, 1993, 1998 en 2000; Robinson & Alberts, 
1986 en 1989; Turner & Thomas, 1998a). De resultaten liepen uiteen, naargelang de 
gebruikte variëteit en groeiomstandigheden. In de gematigde streken bedroeg de pan-




factor 0,6 in de winter en 1 in de zomer, terwijl in de tropen waarden van meer dan 1 als 
optimaal werden opgegeven. 
 
7.5.2.2. Beschikbaar water 
In tweede instantie moet, voor deze benadering, de hoeveelheid beschikbaar water gekend 
zijn. In vele gevallen wordt echter gesteld dat slechts een beperkt percentage van het 
beschikbaar bodemvocht (SBV), met name de gemakkelijk beschikbare fractie, mag 
verbruikt worden (5.3.1.8.). Wanneer deze makkelijk beschikbare fractie is opgebruikt, 
treedt waterstress op met opbrengstderving als gevolg. Er dient dus geïrrigeerd te worden 
wanneer dit gemakkelijk beschikbaar water is opgebruikt. De literatuur vermeldt gegevens 
hieromtrent voor banaan. 
Schmueli (1953) stelde vast dat, vanaf een uitputting van 33% van het BV, de opening 
van de huidmondjes geremd werd, wat de gevonden reductie in opbrengst verklaarde. 
Champion (1963) en Samson (1980) stellen dat 30% van het BV makkelijk beschikbaar is, 
maar dat de plant pas uitwendige verwelkingsverschijnselen zal vertonen wanneer 60% 
van het BV is opgebruikt. Robinson en Alberts (1989) stellen dat niet meer dan 30% van 
het BV mag verbruikt worden. Andere studies toonden aan dat een uitdroging van 33% 
van het BV nog te droog is. Ke (1980) spreekt van 20%, Trochulias (1973) vermeld zelfs 
een grens van 10 %. 
De p-factor (Doorenbos & Kassam, 1979) geeft eveneens de fractie van het BV aan, 
die gemakkelijk beschikbaar is. Deze hangt af van de gewasgroep én de maximale 
gewasevapotranspiratie. Voor banaan, bij een maximale transpiratie van 4 to 5 mm.dag-1, 
bedraagt deze p-factor 0,40. Dit betekent dat 40% van het beschikbaar water verbruikt 
mag worden, alvorens opbrengstreductie zal optreden. De p-factor bleek nauw aan te 
sluiten bij het eerder vermelde kritisch punt van pF 2,7 (7.5.1.), welke als kritische waarde 
voor bananen in de jonge kustvlakte van Suriname kan beschouwd worden. Vandaar de 
keuze om te werken met deze p-factor van 40% voor het bepalen van de fractie 
gemakkelijk beschikbaar water. 
Voor de berekening van de hoeveelheid beschikbaar bodemwater moet de diepte 
gespecifieerd worden, waarover men het beschikbaar bodemwater wenst te beschouwen. 
Uiteraard is dit meestal de worteldiepte of de diepte met maximale wortelconcentratie. 




Voor de planning van de irrigatie op de bananenplantage te Jarikaba moet in eerste 
instantie een keuze gemaakt worden uit de twee genoemde benaderingswijzen. De ene 
benadering is gebaseerd op een kritische matrixpotentiaal, die niet mag overschreden 
worden. De andere benadering maakt gebruik van gegevens over het beschikbaar 
bodemwater en het waterverbruik van de bananenplant om het irrgatie-interval te bepalen. 
Hieronder wordt voor beide benaderingswijzen een irrigatieplanning besproken. De 
definitieve keuze zal moeten gemaakt worden in samenspraak met SURLAND en zal 
afhangen van de mogelijkheden op het vlak van beheer. 
 
7.6.1. Irrigatie op basis van het kritisch punt 
De voorkeur gaat in principe uit naar de monitoring van de drukhoogte, waarbij een 
matrixpotentiaal van -500 cm als kritisch wordt beschouwd (7.5.1.). Reden van deze 
voorkeur is de stevig onderbouwde motivering van de kritische matrixpotentiaal voor 
banaan, gesteund op heel wat onderzoeken, waarvan één op de plantage zelf. Bovendien is 
deze methode gebaseerd op in situ waarnemingen vóór, tijdens en na de irrigatie en vereist 
ze geen gegevens van het waterverbruik, waarover op dit ogenblik toch nog steeds enige 
onzekerheid bestaat. 
Dergelijke methode vergt echter een continue meting van de matrixpotentiaal door 
middel van tensiometers. Omwille van de heterogeniteit van de bodem en verschillen in de 
wateropname van planten met verschillende ouderdom, dienen deze metingen te gebeuren 
op verschillende plaatsen. Een strenge controle op de metingen is vereist en de 
opstellingen dienen beschermd te worden tegen vandalisme. Gedurende dit onderzoek 
traden met betrekking tot deze zaken heel wat praktische problemen op. In wat volgt zal 
ervan worden uitgegaan dat dergelijke problemen in de toekomst kunnen opgelost worden. 
Het toepassen van deze methode vergt enkele afspraken met betrekking tot de 
monitoringdiepte en de benodigde hoeveelheid irrigatiewater. 
 
 





Wanneer gesteld wordt dat de bodem niet verder mag uitdrogen dan tot de kritische 
matrixpotentiaal, stelt zich de vraag op welke diepte de monitoring van de potentiaal moet 
gebeuren. De tensiometermeting is immers een puntmeting in het profiel. De vraag is dan 
welke diepte in het profiel als cruciaal beschouwd moet worden voor het bepalen van de 
start van de irrigatie. De worteldiepte van banaan op de beschouwde studieplaats te 
Jarikaba bedraagt 60 cm. De maximale wortelconcentratie doet zich echter voor in de 
bovenste 30 cm van het profiel. Deze dikke ‘wortelmat’ omvat gemiddeld 60% van de 
wortels. Het zijn voornamelijk deze wortels die instaan voor de opname van water en 
nutriënten, terwijl de diepere wortels eerder verantwoordelijk zijn voor de verankering van 
de plant.  
Wanneer bijvoorbeeld gemeten wordt op 60 cm diepte, aan de onderzijde van de 
wortelzone, en de drukhoogte bereikt hier een waarde van -500 cm, is de kans groot dat de 
bovenliggende bodem reeds veel verder uitdroogde.  
Er werd geopteerd voor een monitoringdiepte van 15 cm, temidden van de maximale 
wortelconcentratie. Wanneer op deze diepte de kritieke matrixpotentiaal bereikt wordt 
moet overgegaan worden op irrigatie. Op dat ogenblik is de bodemlaag boven 15 cm 
diepte waarschijnlijk reeds sterker uitgedroogd, maar een dergelijke te droge toestand in 
de bovenste laag wordt toegestaan, daar de maximale wortelconcentratie zich beneden 
deze diepte bevindt. Voor een correcte meting van de tensiometer moet deze immers op 
zekere diepte ingeplant worden: meting aan het oppervlak is niet mogelijk. Bovendien zou 
het handhaven van de optimale vochttoestand, gebaseerd op metingen aan het oppervlak, 
leiden tot overdreven irrigatiehoeveelheden.  
 
7.6.1.2. Hoeveelheid irrigatiewater 
Na de keuze van de monitoringdiepte stelt zich nog het probleem van de hoeveelheid 
irrigatiewater die moet worden toegediend. In ieder geval wordt ervan uitgegaan dat de 
bodem opnieuw op veldcapaciteit moet gebracht worden. Er zijn twee mogelijkheden om 
dit te verwezelijken: 
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1. monitoring van de drukhoogte tijdens de irrigatiegift; 
2. een vereenvoudigde aanname die toelaat de benodigde hoeveelheid irrigatiewater te 
begroten. 
 
In beide gevallen wordt de irrigatie gestart op het ogenblik dat de tensiometer op 15 cm 
diepte de kritische waarde van -500 cm WH aangeeft. 
In het eerste geval wordt in theorie geïrrigeerd tot de sensor-tensiometer (op -15 cm) 
de waarde overeenkomstig veldcapaciteit aangeeft. In ons geval is dit een pF van 1,2 of 
een matrixpotentiaal van -16 cm WH. Om drainageverliezen te vermijden kan een 
bijkomende tensiometer geïnstalleerd worden aan de onderzijde van de wortelzone, op 
60 cm diepte. Wanneer deze tensiometer aangeeft dat op deze diepte de matrixpotentiaal 
bij veldcapaciteit bereikt wordt, moet de irrigatie stopgezet worden. Deze maatregel is 
slechts een veiligheidsmaatregel aangezien het niveau van veldcapaciteit in de bovengrond 
normalerwijze eerder zal bereikt zijn dan het optreden van drainage in de ondergrond van 
deze zware kleigronden.  
Deze werkwijze van monitoring is de meest nauwkeurige maar is zeer arbeidsintensief. 
Ze vergt immers een voortdurende en sterk gecontroleerde monitoring op verschillende 
plaatsen in de plantage, tijdens de irrigatie. 
Anderzijds kan een vereenvoudigde aanname gemaakt worden om een idee te krijgen 
van de benodigde hoeveelheid irrigatiewater. Er wordt verondersteld dat de 
matrixpotentiaal in de ganse bovenlaag van 0 tot 30 cm -500 cm bedraagt, terwijl dit in 
feite enkel het geval is voor de monitoringdiepte van 15 cm. Dit betekent dat de volledige 
voorraad makkelijk beschikbaar water in deze laag nét zou zijn opgebruikt. Tabel 7.7. 
toont aan dat de hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar water in de bovenste 30 cm 38 mm 
bedraagt. De gegevens van het vochtgehalte bij veldcapaciteit en het kritisch punt (pF 2,7) 
werden reeds besproken onder 5.3.1.8. 
Wanneer bijgevolg de tensiometer op 15 cm diepte de waarde van -500 cm WH 
aangeeft moet 38 mm irrigatiewater toegediend worden om de bodem opnieuw op 
veldcapaciteit te brengen. Rekening houdend met een irrigatie-efficiëntie van 85% 
bedraagt de werkelijk toe te dienen hoeveelheid 45 mm. Nader onderzoek naar de irrigatie-
efficiëntie is gewenst.  
























Ap 0-23 0,56 0,43 230 128,8 98,9 29,9 29,9 
Ahb 23-30 0,59 0,47 70 41,3 32,9 8,4 38,3 
 
Verdere monitoring van de matrixpotentiaal zal uitwijzen wanneer opnieuw geïrrigeerd 
moet worden. Deze methode is minder nauwkeurig, maar vergt een minder intensieve 
monitoring tijdens de irrigatiegift. Zij geeft een indicatie van de hoeveelheid water die per 
irrigatiegift moet toegediend worden.  
Het irrigatiesysteem te Jarikaba levert echter beperkingen. De sprinklercapaciteit 
bedraagt 4 mm.h-1. Er moet dus theoretisch 11 uren lang geïrrigeerd worden om de 
gewenste hoeveelheid water toe te dienen. Er zijn echter 6 irrigatielijnen die niet tegelijk 
kunnen bediend worden, vanwege een beperkt pompdebiet. Op één dag kunnen alle lijnen 
maximaal 4 uren aktief zijn. Dat betekent dat iedere lijn per dag maximaal 16 mm water 
kan toedienen. De volgende dagen moet dus nog 29 mm toegediend worden door elke lijn 
nog twee uren te aktiveren. Daarbij wordt verondersteld dat een bediening van de pomp 
gedurende 24 uren mogelijk is, zoniet moet de gift over nog meer dagen gespreid worden. 
Er kan opgemerkt worden dat de sprinklercapaciteit van 4 mm.h-1 lager ligt dan de 
infiltratiecapaciteit. Deze laatste schommelt tussen 7 en 302 mm.h-1. Wel kan de 
aanwezigheid van de ‘mulch’ laag, bestaande uit moeilijk doorlatende plantenresten een 
belemmering vormen voor de infiltratie van zowel neerslag- als irrigatiewater. 
Het simulatiemodel SWAP vormt een interessante aanvulling binnen het kader van 
irrigatiebeheer. De geplande irrigatieschema’s kunnen gesimuleerd worden en de effecten 
kunnen bestudeerd worden. Enkele scenario-analysen werden uitgevoerd, maar moeten in 
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Drie situaties werden gesimuleerd: 
 
1. situatie zonder irrigatie; 
2. situatie met de irrigatie zoals ze door SURLAND wordt toegepast; 
3. situatie met de optie ‘scheduled irrigation’: de sensordiepte is 15 cm onder het 
maaiveld, de kritische drukhoogte bedraagt -500 cm WH en de irrigatie moet 
doorgaan tot veldcapaciteit bereikt wordt. Dit stemt overeen met het voorgestelde 
irrigatieschema. 
 
De simulaties gebeurden op basis van de klimaatgegevens van 2001. De gekalibreerde 
ondergrensvoorwaarden (6.6) bleken problemen (foutmeldingen) op te leveren bij 
simulaties in andere omstandigheden dan deze bij kalibratie. Er restten dus twee 
mogelijkheden: een flux gelijk aan nul aan de onderkant van het profiel veronderstellen of 
als ondergrensvoorwaarde de grondwaterstanden handhaven.  
 De ondergrensvoorwaarde ‘nulflux aan de onderkant van het profiel’ leverde 
onwaarschijnlijke resultaten. 
De ondergrensvoorwaarde op basis van de gemeten grondwaterstanden bleef als enige 
mogelijkheid over, hoewel zij weinig flexibel en minder geschikt is voor een scenario-
analyse als deze. Wanneer aangenomen wordt dat de toegediende irrigatiehoeveelheden 
niet hebben bijgedragen tot wijzigingen in de grondwaterstand en dit niet zullen doen 
onder het voorgestelde irrigatieschema, is deze voorwaarde aanvaardbaar. 
De bodemwatervoorraad van de bovenste 30 cm voor de verschillende situaties wordt 
weergegeven in Fig. 7.8.. Het is immers deze bovenste 30 cm die de meerderheid van de 
wortels omvat. In deze laag moet de watervoorraad groter blijven dan de hoeveelheid 
makkelijk beschikbaar water. 
Uit Fig. 7.8. blijkt dat zonder irrigatie (a) inderdaad waterstress optreedt. De 
bodemwatervoorraad in de bovenste 30 cm wordt kleiner dan de hoeveelheid gemakkelijk 
beschikbaar water waardoor de plant de moeilijk beschikbare fractie moet aanspreken, met 
nadelige gevolgen voor de opbrengst.  
 











































Fig.7.8 Actuele verloop van de bodemwatervoorraad Sact van de bovenste 30 cm bij afwezigheid van 
irrigatie (a), irrigatie zoals ze door SURLAND werd toegepast (b), irrigatie volgens het schema 
waarbij als kritisch punt een drukhoogte van -500 cm beschouwd wordt, op een sensordiepte van 15 
cm en waarbij geïrrigeerd wordt tot veldcapaciteit (c). Voor alle gevallen wordt tevens de 
bodemwatervoorraad bij velcapaciteit Svc, verwelkingspunt Svp, en bij de kritieke pF-waarde van 2,7 
SpF2,7 weergegeven.  
 
De door SURLAND uitgevoerde irrigatie (b) blijkt effectief te zijn. De waterstress 
werd opgeheven. Het vochtgehalte werd gehandhaafd op een niveau dat ruim boven het 
kritisch punt gelegen is. Men kan zich echter de vraag stellen of niet te veel geïrrigeerd 
werd. Irrigatie volgens het schema van SWAP (c) levert minder natte omstandigheden op, 
als gevolg van kleinere hoeveelheden irrigatie, terwijl de waterstress toch volledig 
opgeheven wordt. Er mag echter niet uit het oog verloren worden dat de validatie van 
SWAP nog niet tot de gewenste resultaten leidde en dat voorspellingen in het droge 
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seizoen een relatief grote fout kunnen vertonen (ongeveer 150 cm WH). Zowel de 
resterende fout na kalibratie als de fout bij validatie wezen op een overschatting van het 
vochtgehalte door SWAP, voornamelijk in de ondergrond. Toch levert deze simulatie een 
indicatie dat SURLAND mogelijk te hoge irrigatiehoeveelheden toepast. Het beperken van 
de irrigatiegiften zou een belangrijke besparing opleveren. 
Zoals reeds aangehaald werd, moeten de resultaten van dergelijke simulatie met de 
nodige reserve beschouwd worden, vanwege de onzekerheid omtrent de kalibratie van het 
model en vanwege de grote invloed van de gekozen ondergrensvoorwaarde. 
 
7.6.2. Irrigatie op basis van beschikbaar water en waterverbruik 
Vanwege de minder goede ervaring met betrekking tot metingen die door medewerkers 
van SURLAND werden uitgevoerd en vanwege het extreme vandalisme, zal tevens een 
irrigatieplan uitgebouwd worden, dat niet gebaseerd is op metingen van de 
matrixpotentiaal. Mits een verbetering van controles op metingen en vandalisme, kan 
alsnog op de vorige methode worden overgegaan. 
In deze studie werden verschillende manieren voor de begroting van de 
waterconsumptie van banaan bestudeerd. Ze bleken elk hun sterke en zwakke punten te 
vertonen (7.4.) en leverden een richtwaarde op van 4 mm.dag-1. 
Het makkelijk beschikbaar water over de volledige worteldiepte van 60 cm bedraagt 48 
mm wanneer een pF van 2,7 als kritisch beschouwd wordt. Bij een evapotranspiratie van 
4 mm.dag-1 is deze voorraad uitgeput na 12 dagen. Wanneer wordt uitgegaan van 
veldcapaciteit, en bij uitblijven van natuurlijke neerslag, zou irrigatie om de 12 dagen 
moeten plaatsvinden. De irrigatiehoeveelheid om het veld weer op veldcapaciteit te 
brengen bedraagt 48 mm. Uitgaande van een efficiëntie van 85% bedraagt de werkelijk toe 
te dienen hoeveelheid 56 mm. 
Een strengere en tevens veiligere aanpak bestaat erin de zone van maximale 
wortelaktiviteit, met name de bovenste 30 cm, te beschouwen i.p.v. de volledige 
wortelzone. De doelstelling wordt dan herleidt tot het niet te ver uitdrogen van deze laag. 
De bodemwatervoorraad moet groter blijven dan de hoeveelheid makkelijk beschikbaar 
water. Deze aanpak is analoog aan de vorige methode, waarbij geïrrigeerd diende te 




worden op basis van tensiometermetingen op 15 cm diepte, temidden van de zone met 
maximale wortelconcentratie. De hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar bodemwater 
bedraagt 38 mm voor de bodemlaag van 30 cm. Dit betekent dat in deze zone van 
maximale wortelaktiviteit de makkelijk beschikbare fractie van de totale hoeveelheid 
beschikbaar water reeds na 9,5 dagen is verbruikt. Gezien de ‘little but often approach’ de 
voorkeur wegdraagt voor banaan is deze werkwijze aangeraden. Met een irrigatie-
efficiëntie van 85% bedraagt de werkelijk toe te dienen hoeveelheid water 45 mm. 
De praktische implicaties met betrekking tot het irrigatiesysteem zijn dezelfde als 
onder 7.6.1.2. 
Bijkomende monitoring door middel van tensiometers of theta-probes leveren extra 
informatie over de actuele vochttoestand van de bodem en kunnen het irrigatietijdstip 
mede beïnvloeden. 
Wanneer er neerslag valt binnen de periode waarin geïrrigeerd wordt, kan deze in 
rekening gebracht worden en kan de irrigatie uitgesteld worden. De moeilijkheid die zich 
stelt is in welke mate de gevallen neerslag werkelijk bijdraagt tot de aanvulling van de 
bodemvochtvoorraad. Het begrip effectieve neerslag en mogelijke manieren om deze in te 
schatten kwamen reeds aan bod in 7.2.2.5. 
 
7.6.3. Besluit 
Onder 5.3.3. werd duidelijk dat gedurende het lange droog seizoen watertekort optreedt. 
De bananenplant is erg gevoelig voor zowel watertekort als wateroverlast. Op dit ogenblik 
gebeurt de irrigatie nog te veel op basis van ‘trial en error’ en te weinig op basis van 
observatie van de bodem. Een efficiënte irrigatie kan een belangrijke bijdrage leveren aan 
de beoogde verhoging van de netto-opbrengst. In dit onderdeel werden enkele voorstellen 
gedaan betreffende mogelijke irrigatieschema’s. Er konden twee verschillende werkwijzen 
onderscheiden worden. Een eerste maakt gebruik van een continue monitoring van de 
matrixpotentiaal. Wanneer een zekere kritische matrixpotentiaal bereikt wordt, dient 
geïrrigeerd te worden. Een tweede, meer eenvoudige methode, levert een vast irrigatie-
interval door de hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar bodemwater te delen door het 
waterverbruik van banaan.  
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Irrigatie op basis van monitoring van de drukhoogte ter hoogte van de wortelzone is de 
meest nauwkeurige werkwijze. Zowel het moment waarop gestart moet worden met de 
irrigatie als het moment waarop de irrigatie kan stopgezet worden kunnen op vrij 
nauwkeurige wijze bepaald worden. Waterstress zal beperkt worden en overmatig 
irrigeren wordt vermeden. Het eerstgenoemde zal de productie ten goede komen, het 
laatstgenoemde zal belangrijke besparingen opleveren voor SURLAND. Deze methode is 
echter intensief en vergt inzet van arbeiders met voldoende kennis van zaken en een goede 
werking van de tensiometers. Twee elementen waarover op dit huidige ogenblik 
onzekerheid bestaat. 
Vandaar dat de voorgestelde meer eenvoudige methode, op basis van een vast irrigatie-
interval, een goede leidraad kan vormen voor het bepalen van de irrigatietijdstippen. 
Monitoring door middel van tensiometers of tussentijdse metingen door middel van 
thetaprobes kunnen hierbij een ondersteuning vormen. 
Betere kalibratie van het simulatiemodel SWAP kan in de toekomst eveneens een 
bijdrage leveren aan het uitwerken van irrigatieschema’s of het controleren van de 
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Dit onderzoek werd uitgevoerd op de bananenplantage in de jonge kustvlakte van 
Suriname, beheerd door SURLAND N.V. Dit bedrijf bevindt zich in momenteel in een 
benarde situatie. De huidige productiecijfers zijn laag in vergelijking met de andere Zuid-
Amerikaanse bananenproducenten. De recente liberalisering van de markteconomie is een 
streep door de rekening van SURLAND, die eerder door de LOME conventie bevoordeeld 
werd door vrijstelling van invoerrechten bij levering aan de Europese markt. De 
bananenindustrie neemt een belangrijke plaats in in de Surinaamse economie en is ook op 
sociaal vlak van groot belang. Om in deze nieuwe marktsituatie te kunnen overleven moet 
SURLAND zijn netto-opbrengst doen stijgen door een verhoogd rendement of door een 
verhoging van de productie. 
Met dit onderzoek werd getracht een bijdrage te leveren tot het onderzoek naar gepaste 
maatregelen die een verhoogde netto-opbrengst kunnen opleveren. Dit onderzoek belicht 
het bodemkundige aspect van de plantage, zonder uit het oog te verliezen dat de geboekte 
resultaten van de plantage door meer dan alleen de bodemkwaliteit en het bodembeheer 
beïnvloed worden. Onderzoek door Europese consultants bracht bijvoorbeeld reeds een 
slecht ‘human resources’ beheer onder de aandacht. Daarnaast zijn er problemen met 
ziekten en plagen en leed de plantage de afgelopen 5 jaar twee maal enorme verliezen 
door een storm. Slechts een gecombineerde aanpak van al deze aspecten kan leiden tot een 
succesvol beheer en het voortbestaan van SURLAND N.V. 
Een eerste doelstelling van dit onderzoek bestond erin een beter inzicht te krijgen in de 
bodemfysische en hydrofysische karakteristieken van de bodem en de voorkomende 
limitaties. Ook de bodemchemie werd kort toegelicht en de problemen werden besproken. 
Om deze doelstelling te bereiken werd uitgegaan van een strategie waarbij op ieder 
van de vier bedrijven drie productieniveaus onderscheiden werden. Het onderzoek 
gebeurde dus in hoofdzaak op 12 studielocaties binnen de plantage. Op elk van deze 




locaties werd een bodemprofiel beschreven en werden gestoorde en ongestoorde monsters 
genomen voor verdere analyse. 
Vanwege de natte hydrologische omstandigheden in de jonge kustvlakte, vindt de teelt 
van bananen plaats op verhoogde bedden van 6 tot 12 m breed, gescheiden door grachten 
van 70 tot 90 cm diepte. Daardoor krijgt het bodemprofiel een zeer typisch uitzicht dat 
overal op de plantage wordt teruggevonden. Bovenaan bevindt zich een kunstmatige 
horizont, van variabele dikte, die bestaat uit kleiig materiaal uit de grachten. Dit materiaal 
werd geworpen op de vroegere organische oppervlakte horizont, nu een begraven 
veenlaag (Ahb). Onder de Ahb-horizont bevindt zich een bleke laag die de BE-horizont 
genoemd werd. Daaronder bevindt zich de geelgevlekte klei, de Bg-horizont. Volgens de 
FAO-unesco legende (1990) gaat het om een ‘Eutric Gleysol’, volgens Soil Taxonomy 
(Soil Survey Staff, 1999) om een ‘Fluvaquentic Vertic Endoaquept’. De belangrijkste 
bevindingen op bodemfysisch en hydrofysisch vlak zullen hieronder kort besproken 
worden. 
De textuuranalysen vormden een bevestiging van wat in het veld duidelijk bleek. De 
bestudeerde bodems zijn zware kleigronden, met hier een daar lagen van lemige klei. De 
teelt van bananen op dergelijke bodems is niet voor de hand liggend als men bedenkt dat 
banaan luchtige en goed gedraineerde bodems verkiest. 
De stabiliteit van de bovengrond bleek in het algemeen hoog, wat tot uiting kwam in 
een hoge stabiliteitsquotiënt SQ. De kans op verslemping is dus beperkt. Dit resultaat 
stemde overeen met de lage gehalten uitwisselbaar Na+, die bij de chemische analyse 
werden vastgesteld. 
De gemiddelde schijnbare dichtheid ρb van de kleiige horizonten Ap, BE en Bg 
schommelt tussen 1,03 en 1,16 g.cm-3. Deze van de organische horizont Ahb lag gemiddeld 
in de grootte-orde van 0,9 g.cm-3. BE vertoont de tendens meer gecompacteerd te zijn, wat 
overeenstemt met het vermoeden dat op deze horizont een schijnwatertafel kan ontstaan 
bij hoge regenval. Jarikaba 3 vertoonde gemiddeld hogere dichtheden in de bovengrond 
(Ap, Ahb en BE) dan de drie andere bedrijven. De interpretatie van de schijnbare dichtheid 
werd bemoeilijkt door de afhankelijkheid van het vochtgehalte, als gevolg van het 
voorkomen van zwel- en krimpverschijnselen.  
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De specifieke dichtheden ρs schommelen gemiddeld tussen 2,43 en 2,70 g.cm-3 voor de 
kleiige horizonten en tussen 2,28 en 2,36 g.cm-3 voor de Ahb-horizont. 
Het totaal poriënvolume TPV van de kleiige horizonten ligt rond 57%, dat van de Ahb-
horizont bedraagt gemiddeld 61%. Deze waarden liggen hoog. Toch geeft niet zozeer het 
TPV, dan wel de luchtcapaciteit informatie over de aëratie van de bodem. De 
luchtcapaciteit, of het percentage lucht bij veldcapaciteit, geeft de natuurlijke drainage van 
de bodem weer en is een maat voor de hoeveelheid lucht waarover de wortels beschikken 
na vrije drainage in het profiel. Deze luchtcapaciteit bleek onvoldoende. De onderzochte 
bodems zijn dus extra gevoelig voor wateroverlast. 
Een onderzoek naar de zwel- en krimpverschijnselen wees uit dat dergelijke 
fenomenen wel degelijk optreden. Toch wees een evaluatie aan de hand van de COLE- en 
PLE- indices en de krimpkarakteristiek uit dat het effect beperkt blijft. Deze bevinding 
was in overeenstemming met het feit dat de bodems niet als Vertisol, maar hoogstens als 
‘vertic’, werden geclasseerd. 
Onderzoek naar de wiskundige beschrijving van de krimpkarakteristiek toonde aan dat 
het logistiek model de beste ‘fit’ met de metingen vertoonde. Bovendien bleek dit model 
eenvoudig zodat het gemakkelijk kon gebruikt worden voor de berekening van de 
dichtheid bij diverse vochtgehalten. Dit laatste was nodig voor het herberekenen van de 
pF-curve, rekening houdend met het zwel- en krimpverschijnsel. Dit moest uitwijzen in 
hoeverre de aangepaste pF-curve afweek van de ‘normale’ pF-curve, die bekomen werd 
wanneer zwel en krimp niet in beschouwing genomen werden. Er bleek wel degelijk een 
merkbaar verschil tussen beide pF-curven, maar dit effect werd overstegen door de 
ruimtelijke variabiliteit. In het verder onderzoek werd dus gewerkt met de niet voor zwel 
en krimp aangepaste pF-curven. 
Met het oog op het formuleren van irrigatie adviezen is de hoeveelheid beschikbaar 
water een belangrijk gegeven. Dit is de hoeveelheid water die in de bodem geborgen 
wordt tussen de veldcapaciteit en het verwelkingspunt. Het verwelkingspunt werd 
verondersteld te liggen bij een pF van 4,18. De veldcapaciteit van de twee bovenste 
horizonten werd in situ bepaald en kwam overeen met een pF van 1,2. De pF bij 
veldcapaciteit voor de twee onderste horizonten werd grafisch afgeleid uit de pF-curve en 
stemde overeen met een pF van 2. De hoeveelheid beschikbaar water SBV bedroeg 




gemiddeld 139 mm over een diepte van 60 cm, welke overeen stemt met de worteldiepte. 
Niet al dit water is gemakkelijk beschikbaar voor de plant. De bananenplant is erg 
gevoelig voor waterstress en zal reeds veel eerder een watertekort ondervinden, met 
opbrengstderving tot gevolg. Het kritisch punt waarbij de bananenplant voor het eerst 
waterstress ondervindt, bleek volgens verschillende auteurs rond een pF van 2,7 te liggen. 
Dit kritisch punt kan ook op een andere wijze gedefinieerd worden, meer bepaald als de 
fractie van het totaal beschikbaar water, die gemakkelijk beschikbaar is. De p-factor 
(Doorenbos en Kassam, 1979) geeft die makkelijk beschikbare fractie weer. Voor banaan, 
bij een maximale evapotranspiratie van 4 tot 5 mm.dag-1 bedroeg ze 0,4. Dit betekende dat 
40% van het totaal beschikbaar water makkelijk beschikbaar is. Beide kriteria leverden 
een gelijkaardig resultaat op. De hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar bodemwater SMBV 
bedroeg gemiddeld 48 mm. Wanneer ook het waterverbruik van de bananenplant gekend 
is, kan vervolgens het irrigatie-interval berekend worden. Dit werd in latere hoofdstukken 
in detail onderzocht en bediscutteerd. 
De verzadigde hydraulische geleidbaarheid Ks werd gemeten volgens drie 
verschillende methoden; de omgekeerde boorgatenmethode, de boorgatenmethode en de 
permeametermethode. De eerste twee methoden zijn in situ metingen die respectievelijk 
betrekking hebben op de onverzadigde en verzadigde zone. De permeametermethode is 
een laboratoriummeting die uitgevoerd wordt op ringmonsters van alle horizonten. Al 
deze methoden ondervonden de nadelen van de zware kleigrond. In het geval van de in 
situ metingen trad een versmering van de wanden van het boorgat op. Bij de 
permeametermethode was een versmering bij het afsnijden van de overtollige grond in de 
ringen nagenoeg onvermijdelijk. Deze effecten vergroten de reeds grote variabiliteit die 
typisch is voor de meting van deze parameter. De standaardafwijking bij de 
permeametermetingen was zelfs onaanvaardbaar hoog.  
De bovengrond van Jarikaba 3 en 4 bleek beter doorlatend dan die van Jarikaba 1 en 2. 
Voor de ondergrond was het net omgekeerd. De hogere doorlatendheid van de 
bovengrond van Jarikaba 3 en 4 heeft te maken met de jongere leeftijd van deze bedrijven 
of polders. Zij werden immers recenter ontgonnen dan Jarikaba 1 en 2. Deze laatsten 
kennen reeds langer betreding en ondergingen reeds vaker onderwaterzetting voor 
nematodenbestrijding. Deze factoren kunnen de doorlatendheid op termijn doen afnemen. 
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Wat de ondergrond betreft werd de oorzaak gezocht in de voorgeschiedenis. Mogelijk 
zijn Jarikaba 1 en 2 beter doorworteld geweest door de vroegere mangrove vegetatie en/of 
traden minder branden op. Deze laatste zijn de oorzaak van versterkte zwel- en 
krimpprocessen die bijdragen aan een verlaging van de doorlatendheid. 
De infiltratiecapaciteit bleek op zich geen problemen op te leveren met betrekking tot 
irrigatie. Ze bedroeg gemiddeld 3,9 mm.dag-1 en was nergens lager dan de 
irrigatiecapaciteit van 0,1 m.dag-1. Er viel op te merken dat op vele plaatsen een ‘mulch’ 
laag bestaande uit plantenresten voorkomt, die nagenoeg ondoorlatend is. Veldobservaties 
wezen uit dat, zelfs na een regenbui of irrigatiegift de grond onder dit ‘pakket bladeren’ zo 
goed als droog kon blijven. De ‘mulch’ laag heeft zeker zijn nut op gebied van 
nutriëntenvoorziening en structuurvorming maar kan dus een belemmering vormen voor 
het infiltreren van regen- en irrigatiewater. Anderzijds vermindert deze laag de 
evaporatieverliezen. 
Een beknopt onderzoek naar de ruimtelijke variabiliteit van het bodemvochtgehalte 
toonde aan dat deze zeer groot kan zijn. De spreiding is uiteraard het grootst in de 
bovenste bodemlagen. Op een diepte van 15 cm bedroeg de standaardafwijking op het 
vochtgehalte tot 11 vol%. Wanneer men het irrigatietijdstip wil baseren op metingen van 
het vochtgehalte moet bijgevolg op voldoende plaatsen gemeten worden, wil men een idee 
krijgen van de vochttoestand van de bodem. 
Worteltellingen wezen uit dat de worteldiepte 60 cm bedraagt en dat de maximale 
wortelconcentratie zich voordoet in de bovenste 30 tot 40 cm.  
Monitoring van de grondwaterstanden wees uit dat deze gedurende het regenseizoen 
vaak te hoog komen te staan. Gezien de zonet vermelde gegevens in verband met de 
beworteling van banaan is een grondwaterstand van 30 cm diepte reeds zeer kritisch. 
Gedurende het regenseizoen wordt dit kritisch niveau meermaals bereikt. Bovendien bleek 
een schijnwatertafel op te treden bovenop de BE-horizont, zoals aanvankelijk gedacht 
werd. Daarbij komt dat de luchtcapaciteit van de bodems, zoals reeds vermeld, matig tot 
slecht is. Wetende dat de bananenplant extreem gevoelig is voor wateroverlast, is het 
duidelijk dat de niet optimale drainage een belangrijk probleem vormt op deze bodems. 
Op deze problematiek werd echter in dit onderzoek niet verder ingegaan. In de toekomst 
moet dit probleem echter streng aangepakt worden. 




Betreffende de bodemfysische en hydrofysische metingen kan gesteld worden dat 
nooit een duidelijke link met de productie werd aangetroffen. Er kon nergens een 
systematisch verschil tussen de productieniveaus binnen de bedrijven worden aangetoond. 
De productie wordt beïnvloed door een heleboel factoren, die een gezamelijke invloed 
hebben. De invloed van één factor moet al groot zijn, wil men het effect terugvinden in de 
productieverschillen. Algemeen kan dus gesteld worden dat de gehele plantage 
bodemfysisch vrij homogeen is. 
Wat de bodemchemie betreft konden volgende conclusies getrokken worden. De pH 
bleek op sommige plaatsen te laag. pH-waarden lager dan 4 werden aangetroffen op 
Jarikaba 1 en 4, op de lage productiekavels. Mogelijk is de lage pH medeverantwoordelijk 
voor de slechtere opbrengsten. De lage pH-waarden gaan gepaard met hoge, mogelijk 
toxische hoeveelheden aluminium. 
Opvallend was het extreem hoge Mg-gehalte. Daardoor werden problemen met de K-
voorziening verwacht, wegens antagonisme. K is strikt noodzakelijk voor een goede groei, 
productie en kwaliteit van het fruit. De ideale ionenverhouding CaO/MgO/K2O is 
10/5/0,5. In ons geval is de Mg-concentratie verhoudingsgewijs vier maal te hoog. De 
ionenverhouding is dus verre van ideaal waardoor, ondanks de huidige K-bemesting toch 
tekorten kunnen optreden.  
Vanwege de invloed van de kationenuitwisselingscapaciteit CEC en de bezetting van 
het adsorptiecomplex op de bodemfysische gesteldheid werd hieraan extra aandacht 
besteed. 
De CEC werd niet alleen bepaald via de standaard gebufferde (pH 7) methode 
(CECgebuff), maar tevens via een ongebufferde methode (CECongebuff), waarbij de 
bepaling werd uitgevoerd bij de pH van de bodem. In aanwezigheid van pH-afhankelijke 
ladingen kan een verhoging van de pH bijkomende negatieve ladingen creëren waardoor 
de CEC overschat wordt. Dit is zeker het geval wanneer de bodem-pH veel lager ligt dan 
de pH waarbij de bepaling wordt uitgevoerd. Op de meeste studielocaties was de pH lager 
dan 7, waardoor dus kans op een overschatting van de CEC bestond. De bepaling via de 
niet gebufferde methode leverde het bewijs van dergelijke overschatting met de standaard 
gebufferde methode. 
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Het verschil tussen de CECgebuff  en de som van de basische kationen BK en aluminium 
is in feite een maat voor de overschatting die de standaardmethode oplevert. Deze 
berekening werd gemaakt voor de verschillende horizonten van de verschillende 
studielocaties. De overschatting trad voornamelijk op bij de organische horizonten omdat 
het organisch materiaal een belangrijke bron voor variabele ladingen vormt. Voor de 
kleiige horizonten leverde de gebufferde methode wel een goede inschatting van de CEC 
van de bodem. 
Ten slotte werden de klimaatsgegevens en de bekomen bodemkundige karakteristieken 
vergeleken met de vereisten van de bananenplant zoals zij in de literatuur worden 
aangegeven. Voor de meeste kenmerken bleken de bodems van Jarikaba zeer geschikt 
voor bananenteelt. Drie karakteristieken vormden hierop een uitzondering en leverden 
slechts een matige geschiktheid tot ongeschiktheid voor bananenteelt: 
 
- de lage pH; 
- de slechte drainage; 
- het lange droog seizoen. 
 
De te lage pH kwam reeds tot uiting in het bodemchemisch onderzoek. Er moet op zoek 
gegaan worden naar pH-verhogende middelen die beschikbaar en betaalbaar zijn. Wat de 
drainage betreft werd reeds aangehaald dat hierop in dit onderzoek niet verder werd 
ingegaan. De limitatie betreffende de droogte brengt ons bij de tweede hoofddoelstelling 
van dit werk, meer bepaald het formuleren van irrigatie adviezen. 
Het simulatiemodel SWAP (Soil Water Atmosphere Plant) leverde hiertoe een 
bijdrage. Daarom werd eerst dieper ingegaan op enkele theoretische aspecten van dit 
model en werd getracht dit model operationeel te maken door het te kalibreren en te 
valideren voor de situatie van bananenteelt in Suriname. Vóór de aanvang van de 
kalibratie werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om de impact van de verschillende 
parameters op de output van het model te onderzoeken. Enkel de meest invloedrijke 
parameters werden in de kalibratie betrokken. Een te groot aantal te kalibreren parameters 
leidt immers tot een niet haalbaar aantal uit te voeren simulaties. De geselecteerde 
parameters waren Ks van de bovenste bodemlaag, de minimale gewasweerstand rgewas uit 




de Penman-Monteith vergelijking en de vormfactor λ uit de Mualem vergelijking, voor de 
bovenste bodemlaag. De kalibratie was gebaseerd op metingen van de matrixpotentiaal en 
gebeurde in twee fasen. Eerst werd een manuele kalibratie uitgevoerd. Vervolgens werd 
het kalibratieprogramma PEST (Parameter ESTimation) ingeschakeld om de resultaten 
van de manuele kalibratie te verfijnen en enkele andere kalibratieprocedures te testen. De 
manuele kalibratie kon niet verbeterd worden door het PEST-programma. Het resultaat 
van deze kalibratie was bevredigend. De finale gemiddelde kwadratische 
voorspellingsfout GKVF bedroeg 139, wat neerkomt op een verschil in matrixpotentiaal 
van 12 cm WH tussen de gemeten en voorspelde waarden. 
Andere kalibraties met PEST leverden echter andere parametersets met vaak 
vergelijkbare waarden van de GKVF wat ons meteen confronteerde met het bestaan van 
meerdere optimale parametersets.  
Na de kalibratie volgde de validatie. De kalibratie had betrekking op gegevens uit het 
regen seizoen, de validatie op gegevens uit het droog seizoen. De validatie vormde dus de 
ultieme test of de gevonden parameterset in de kalibratie eveneens goede resultaten 
opleverde in geheel andere, nl. drogere, omstandigheden. Dit bleek niet het geval. Zowel 
bij de kalibratie als de validatie bleek SWAP de situatie steeds natter in te schatten dan de 
werkelijkheid. Er werd gezocht naar verklaringen voor het falen van de validatie en de 
algemene overschatting van de matrixpotentialen door SWAP. Mogelijke oorzaken liggen 
in het niet in rekening brengen van zwel en krimp en de aanwezigheid van een 
beddensysteem in de door SWAP gesimuleerde omgeving. Beide fenomenen kunnen een 
extra uitdroging veroorzaken (via scheuren en bedwanden), die SWAP niet in rekening 
brengt. Andere mogelijke oorzaken zijn het falen van de tensiometers in droge 
omstandigheden op zware kleigronden en een foutieve inschatting van de effectieve 
irrigatie- en neerslaghoeveelheden. Ondanks de onzekerheid omtrent de bekomen 
parameterset werd SWAP toch ingezet in het onderdeel over het uitwerken van irrigatie 
adviezen, waar de resultaten met de nodige voorzichtigheid geïnterpreteerd werden. 
Er werd reeds aangetoond dat irrigatie tijdens het droogseizoen noodzakelijk is voor 
bananenteelt. Banaan is erg gevoelig voor watertekorten en reageert meteen met verlaagde 
opbrengsten. Anderzijds is irrigeren erg duur en kan te veel irrigeren wateroverlast 
veroorzaken, waar banaan eveneens erg gevoelig voor is. Efficiënt irrigeren, onder het 
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motto ‘niet te veel maar regelmatig’, is dus de boodschap. Om te komen tot een efficiënt 
irrigatieplan moesten eerst twee aspecten onderzocht worden. Enerzijds het waterverbruik 
van banaan onder de gegeven omstandigheden, anderzijds het kritisch vochtgehalte, 
waarbij banaan waterstress ondervindt en waarbij dus geïrrigeerd moet worden. 
Het eerste aspect, de waterconsumptie van banaan, werd begroot aan de hand van drie 
verschillende methoden. Dit gaf de mogelijkheid de methoden te vergelijken om aldus een 
uitspraak te kunnen doen omtrent het waterverbruik van banaan onder de omstandigheden 
in Suriname. De eerste methode was bodemfysisch geöriënteerd, de twee andere waren 
modelmatige benaderingen van de werkelijkheid. 
De eerste methode was gebaseerd op de waterbalans. Door alle componenten van de 
waterbalans te meten of te berekenen, blijft de actuele evapotranspiratie ETa als enige 
onbekende over. Deze laatste is een maat voor de waterconsumptie. Deze methode vergde 
metingen van de matrixpotentiaal voor het berekenen van de drainage en het verschil in 
vochtberging. Dergelijke metingen waren beschikbaar van 18 juli 2001 tot en met oktober 
2001. 
De tweede methode was een drie-stappenmodel. Eerst werd de referentie-
evapotranspiratie ETo berekend door middel van de FAO24-gecorrigeerde Penman-
methode. Vervolgens werd de potentiële gewasevapotranspiratie ETc berekend door 
inbreng van de gewasfactor kc. Tot slot werd de actuele evapotranspiratie ETa berekend 
via het ‘Water-limited Production Potential’ model, aangepast door Vanmechelen en Van 
Ranst (1997).  
De derde methode die leidde tot een inschatting van de waterconsumptie, was het 
SWAP-model.  
Bij de eerste twee methoden werden telkens twee verschillende benaderingen van de 
effectieve neerslag en irrigatie toegepast. De eerste benadering (a) waarbij runoff als niet 
effectief gedeelte van zowel neerslag als irrigatie beschouwd werd en een tweede 
benadering (b) waarbij de effectieve neerslag en irrigatie elk afzonderlijk berekend 
werden. De eerste werd bepaald via de vergelijking van de Soil Conservation Service 
(1972), de tweede door aanname van een irrigatie-efficiëntie van 85%. 
Zo werden in feite 5 verschillende resultaten van het waterverbruik bekomen. De ETa-
waarden schommelden gemiddeld tussen 2,2 en 4,6 mm.dag-1 voor de periode van juli 




2001 tot en met oktober 2001, wat nog een redelijke spreiding inhoudt, maar toch reeds 
een idee geeft omtrent het waterverbruik. De combinatiemethode (a) en het SWAP-model 
leverden de laagste gemiddelde waarden op, respectievelijk 2,6 en 2,2 mm.dag. De 
combinatiemethode (b) gaf de hoogste gemiddelde waarde (4,6 mm.dag-1). 
Met de combinatiemethode en SWAP kon eveneens het waterverbruik over de ganse 
groeicyclus berekend worden. Op deze manier werden waarden bekomen tussen 1,4 en 
4,9 mm.dag-1. 
Voor de verdere irrigatieberekeningen werd een waarde van 4,0 mm.dag-1 
vooropgesteld. 
Na de begroting van de waterconsumptie werd het kritisch punt waarop geïrrigeerd 
moet worden, wil men opbrengstverliezen vermijden, bestudeerd. Er bleken twee 
benaderingswijzen om dit kritisch punt uit te drukken. Enerzijds kan men een kritische 
matrixpotentiaal voorop stellen. Deze bleek voor banaan -500 cm WH te zijn wat 
overeenkomt met een pF van 2,7. Monitoring van de matrixpotentiaal door middel van 
tensiometers zal dan uitwijzen wanneer geïrrigeerd moet worden. Anderzijds kan gesteld 
worden dat enkel de gemakkelijk beschikbare fractie van het totaal beschikbaar 
bodemwater door de plant mag worden aangesproken. De gemakkelijk beschikbare fractie 
bleek voor ons geval 40%. Op basis van het waterverbruik van de plant (4 mm.dag-1) kan 
dan berekend worden om de hoeveel dagen geïirigeerd moet worden.  
De zonet vermelde benaderingswijzen van het punt waarop moet overgegaan worden 
tot irrigatie leidde tot twee uitgewerkte irrigatie-adviezen. 
Het eerste advies verliep als volgt. Monitoring van de matrixpotentiaal op een diepte 
van 15 cm, temidden van de maximale wortelconcentratie (0-30 cm), moet uitwijzen 
wanneer de kritische matrixpotentiaal bereikt wordt. Op dat ogenblik moet de irrigatie 
starten. Wanneer de tensiometer een waarde overeenkomstig veldcapaciteit aangeeft, mag 
de irrigatie stopgezet worden. Deze methode vergt de meest intensieve monitoring van de 
matrixpotentiaal en een goede kennis van zaken van het personeel dat instaat voor de 
irrigatie. 
Een eenvoudige variant op dit eerste advies zag er als volgt uit. De irrigatie start 
eveneens op het moment dat de tensiometer op 15 cm diepte de kritische potentiaalwaarde 
aangeeft. De hoeveelheid toe te dienen irrigatie water wordt berekend door de 
Hoofdstuk 8 Samenvatting en conclusies 
 
255
vereenvoudigde aanname dat de gehele laag boven 30 cm zich op hetzelfde vochtgehalte 
bevindt, nl. het vochtgehalte overeenkomstig het kritisch punt. Er wordt dus verondersteld 
dat de hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar water net opgebruikt werd. De hoeveelheid 
gemakkelijk beschikbaar water in de bovenste 30 cm bedraagt 38 mm. In de 
veronderstelling van een irrigatie-efficiëntie van 85% bedraagt de toe te dienen 
hoeveeheid dus 45 mm. 
Het tweede advies was gebaseerd op een eenvoudige berekening van het irrigatie-
interval. De hoeveelheid gemakkelijk beschikbaar water in de wortelzone (0-60 cm) 
bedraagt 48 mm. Aan een waterverbruik van 4 mm.dag-1 zal de voorraad na 12 dagen 
opgebruikt worden. Het irrigatie-interval bedraagt dus 12 dagen. 
Een strengere variant beschouwde enkel de situatie in de bovenste 30 cm, naar 
analogie met het vorige irrigatie-advies. De voorraad gemakkelijk beschikbaar 
bodemwater in de bovenste 30 cm bedraagt slechts 38 mm. Dit leverde een irrigatie-
interval van 9,5 dagen. 
Dergelijk advies geeft een richtlijn voor irrigatie. Bijkomende veldwaarnemingen via 
thetaprobes en occasionele tensiometermetingen kunnen deze methodiek bijsturen. 
Welke van de gegeven irrigatie-schema’s zal worden toegepast door SURLAND, 
hangt af van de mogelijkheden op het vlak van beheer. De beslissing moet gebaseerd 
worden op een realistische inschatting van de beheersmogelijkheden. Het eerste schema is 
het meest nauwkeurige, mits goede werking van de tensiometers en sterke controle op de 
metingen en de verwerking van de resultaten. Alleen wanneer men hierop kan vertrouwen, 
kan deze methode succesvol toegepast worden. Zoniet vormen de andere schema’s een 
mogelijk alternatief.  
Via SWAP werden drie simulaties uitgevoerd, meer bepaald één waarbij geen irrigatie 
werd toegepast, één waarbij de door SURLAND toegediende irrigatiehoeveelheden 
werden ingebracht en één waarbij SWAP irrigatie toepaste bij het bereiken van een 
matrixpotentiaal van -500 cm WH (pF 2,7) op 15 cm diepte en waarbij geïrrigeerd werd 
tot veldcapaciteit. Deze simulaties toonden aan dat zonder irrigatie inderdaad waterstress 
optreedt en dat SURLAND mogelijk te hoge irrigatiehoeveelheden toepast. Lagere 
irrigatiehoeveelheden kunnen belangrijke besparingen opleveren. 




De bijdrage van dit onderzoek bestond erin een diepgaander inzicht te verkrijgen in de 
bodems van de bananenplantage te Jarikaba. Dit leidde tot het vaststellen van enkele 
belangrijke limitaties voor bananenteelt. Zo mogelijk werden voorstellen geformuleerd 
om de problemen op te lossen.  
De lage pH-waarden, die vooral voorkomen op Jarikaba 1 en 4, kunnen aangepakt 
worden door pH-verhogende middelen toe te dienen. 
De K-bemesting moet opgetrokken worden in een poging om het antagonisme met Mg 
te drukken. 
Er werden enkele irrigatieschema’s voorgesteld met verschillende gradaties van 
intensief beheer.  
Tot slot werd het probleem van drainage meermaals aangetoond. Een oplossing van dit 
probleem viel echter niet binnen het kader van dit onderzoek. Dit vormt dus het 
belangrijkste element waarvoor verder onderzoek wordt aanbevolen. 
Verder wordt aanbevolen in de toekomst bijkomende gegevens te verzamelen voor de 
kalibratie en validatie van SWAP. Indien men erin zou slagen dit model nog beter af te 
stemmen en voortdurend bij te stellen op de situatie in het veld, kan het een belangrijk 
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Registratie en lokatie 
 
Profielnummer: J1/27 
Status profielbeschrijving: routine profielbeschrijving 
Datum: 08/09/1999 
Auteurs: Astrid Van Vosselen, Geert Baert 
Plaats: Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 1, kavel 27, bed 7, midden bed 
Hoogteligging: 0,9-1,1 m 





Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 





Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik: geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal: mariene afzettingen 
Effectieve bodemdiepte: diep 
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Oppervlaktekarakteristieken 
 




Drainage klasse: ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage: verzadiging: verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid: zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage: trage afvoer  
Grondwater: diepte: 82 cm 




Aph: 0-14 cm: materiaal uit de trenzen 
Vochtig, bruinzwart tot zwart (10YR 2/1,5), ‘clay’, matig sterke tot sterke structuur, grove 
prismatische structuur breekbaar in grote tot middelgrote subpolyedrische aggregaten die 
uiteenvallen in fijne subpolyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig , licht kleverig 
en plastisch nat, duidelijke golvende grens met : 
 
Ahb: 14-18 cm: begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 2/1), ‘silty clay’, sterke structuur, grove prismatische structuur 
breekbaar in fijne subpolyedrische aggregaten, fijne en middelgrote kruimelstructuur, 
vaste consistentie vochtig, licht kleverig en plastisch nat, abrupte golvende en aan de 
zijkant van het bed rechte overgang naar : 
 
E: 18-36 cm  
Nat, geelgrijs (2,5Y 6/1), weinig duidelijke bruine vlekken (10YR 4/5) voornamelijk in 
wortelgangen, ‘clay’, matig sterke structuur, grove prismatische structuur, breekbaar in 
grote tot middelgrote polyedrische aggregaten, licht kleverig tot kleverig en zeer plastisch, 
duidelijke vlakke overgang naar : 
 
Bg: 36-60 cm 
Nat, geelgrijs (2,5Y 5/1), vrij veel voorkomende scherpe helderbruine vlekken (7,5YR 
5/6), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar grove 
prisma’s en polyedrische aggregaten, kleverig, zeer plastisch, geleidelijke rechte  
overgang naar : 
 
C: >60 cm 
Nat, grijs (5Y 5,5/1), weinig duidelijke helderbruine vlekken (7,5YR 5/6), ‘clay’, zwakke 










Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J1/26 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 10/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen, Geert Baert 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 1, kavel 26, bed 10, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
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Grondwater : diepte : 66 cm 




Ah : 0-16 cm 
Vochtig, zwart (10YR 1,7/1), ‘clay’, sterke structuur, kruimelig materiaal en middelgrote 
subpolyedrische aggregaten die uiteenvallen in fijne tot zeer fijne subpolyedrisch 
aggregaten, brosse consistentie vochtig, licht kleverig en licht plastisch nat, abrupte 
golvende grens met : 
 
E : 16-30 cm  
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), weinig duidelijke bruine (10YR 3,5/4) vlekken, ‘silty clay’, 
matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot 
grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 
duidelijke golvende grens met : 
 
Bg : 30-50 cm  
Vochtig, lichtgrijs (2,5Y 7/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 7/6), ‘clay’, 
matig sterke tot sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in 
middelgrote tot grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vachtig, kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke golvende overgang naar : 
 
C : >60 cm 
Vochtig, lichtgrijs (5Y 7/1), vrij veel duidelijke helder geelbruine vlekken (10YR 6/7), 
‘clay’, matige tot zwakke structuur, zeer grove prisma’s breekbaar in middelgrote 







Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J1/24 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 11/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen, Geert Baert 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 1, kavel 24, bed 8, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 






Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 72 cm 




Ah : 0-17 cm  
Vochtig, bruinzwart tot zwart (10YR 2,5/1), ‘clay’, matig sterke tot sterke structuur, 
middelgrote subpolyedrische aggregaten die uiteenvallen in fijne subpolyedrische 
aggregaten, vochtig : vast , nat : licht kleverig en licht plastisch, vrij veel biologische 
activiteit, abrupt golvende grens met : 
 
E : 17-34 cm  
Vochtig, grijs (5Y 6/1), weinig duidelijke geelbruine vlekken (10YR5/7), ‘silty clay’, 
matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote polyedrische 
aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, duidelijke golvende 
overgang naar : 
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Bg : 34-50 cm  
Vochtig, grijs (5Y 5,5/1), veel voorkomende scherpe oranje vlekken (7,5YR 6/8), ‘clay’, 
matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote polyedrische 
aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, duidelijke golvende 
overgang naar : 
 
C : >50 cm 
Vochtig, grijs (5Y 6/1), Vrij veel voorkomende heldere geelbruine vlekken (10YR 6/8), 
‘clay’, matig sterke tot zwakke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in 








Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J2/7 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 23/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 2, kavel 7, bed 15, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 







Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : 105 cm 




Ap : 0-38 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, lichtgrijs (10YR 7/1), veel duidelijke geelbruine vlekken (10YR 5,5/6), 
‘clay’,matig sterke tot sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in 
middelgrote polyedrische aggregaten, vaste tot zeer vaste consistentie vochtig, kleverig en 
zeer plastisch nat, duidelijke golvende overgang met : 
 
Ahb : 38-56 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (7,5YR 2/1), weinig vage donkerbruine vlekken (7,5YR 3/4), ‘clay’, sterke 
structuur, subpolyedrische aggregaten onder lichte druk uiteenvallend in kruimelstructuur, 
brosse consistentie vochtig, licht kleverig en licht plastisch nat, duidelijke golvende grens 
met : 
 
BE : 56-73 cm 
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), weinig duidelijke geelbruine vlekken (10YR 5,5/8), ‘clay’, 
matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 
polyedrisch aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 
geleidelijke rechte overgang naar : 
 
Bg : 73-91 cm 
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), veel scherpe heldere geelbruine vlekken (10YR 6/8), ‘clay’, 
matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 




                                                                                                                 Bijlagen 284
C : >91 cm 
Vochtig, witgrijs tot grijs (N 6,5/0), weinig duidelijke heldere geelbruine vlekken (10YR 
6/8), ‘clay’, zwakke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote 







Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J2/5 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 18/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen, Hambach Patrick 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 2, kavel 5, bed 6, midden bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 










Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 120 cm 




Ap : 0-12 cm : materiaal uit de trenzen,  
Vochtig, bruingrijs (7,5YR 6/1), vrij veel bruine vlekken (10YR 4/6), ‘clay’, matig sterke 
structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 
middelgrote tot grote zachte onregelmatige roodachtige ijzerconcreties, abrupte golvende 
overgang naar : 
 
Ahb : 12-25 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 2/1), ‘clay’, matig sterke tot sterke structuur, zeer grof prismatische 
structuur breekbaar in middelgrote tot fijne polyedrische aggregaten en deels 
uiteenvallend in kruimelstructuur, brosse consistentie vochtig, licht kleverig en licht 
plastisch nat, duidelijke rechte tot golvende grens met : 
 
E : 25-64 cm (HB)  
Vochtig, grijs (5Y 6/1), weinig duidelijke geelbruine vlekken (10YR 5/6), ‘clay’, matig 
sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 
geleidelijke golvende grens met : 
 
Bg : 64-95 cm 
Vochtig, grijs (7,5Y 5,5/1), veel scherpe helderbruine vlekken, ‘clay’, matig sterke 
structuur, grove prismatische structuur breekbaar in fijne tot zeer fijne polyedrische 
aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, middelgrote tot grote 
zachte onregelmatige roodachtige ijzerconcreties, graduele golvende overgang naar : 
 
C : >95 cm 
Vochtig, grijs (7,5Y 6/1), weinig duidelijke helder roodbruine vlekken (5YR 5/6), ‘silty 
clay’, zwakke strucuur, grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 












Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J2/4 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 21/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 2, kavel 4, bed 5, midden bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte 105 cm 
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Ap : 0-23 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, grijs (5Y 6/1), vrij veel duidelijke bruine vlekken (7,5YR 4/6), ‘clay’, matig 
sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in fijne polyedrische aggregaten, 
vaste tot zeer vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, abrupte rechte tot 
golvende overgang naar : 
 
Ah1 : 23-30 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (7,5YR 2/1), vrij veel vage donker roodbruine vlekken (5YR 3/6), 
‘clayloam-clay’, matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in grote tot 
middelgrote polyedrische en subpolyedrische aggregaten, vaste tot zeer vaste consistentie 
vochtig, kleverig en plastisch nat, abrupte golvende grens met : 
  
Ah2 : 30-39 cm  
Vochtig, zwart (7,5YR 2/1), vrij veel vage donker roodbruine vlekken (5YR 3/6), ‘clay’, 
sterke structuur, kruimelstructuur, brosse consistentie vochtig, kleverig en plastisch nat, 
duidelijke rechte overgang naar : 
  
BE : 39-62 cm 
Vochtig, lichtgrijs tot grijs (5Y 6,5/1), weinig duidelijke helder roodbruine vlekken (5YR 
5/8), ‘silty clay’, matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in 
middelgrote tot fijne polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke golvende grens met : 
 
Bg : 62-80 cm 
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6,5/1), veel scherpe geeloranje vlekken (7,5YR 7,5/8), ‘clay’, 
matig sterke structuur, grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, kleverig en zeer plastisch nat, 
geleidelijke golvende grens met :   
 
C : >80 cm 
Vochtig, grijs (5Y 5,5/1), vrij veel duidelijke oranje vlekken (7,5YR 6/8), ‘silty clay’, 
zwakke structuur, grof prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot fijne 















Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J3/30 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 27/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 3, kavel 30, bed 5, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
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Grondwater : diepte : 150 cm 




Ap : 0-23 cm : materiaal uit de trenzen 
Droog, dof geelbruin (10YR 4/3), vrij veel vage dof geelbruine vlekken (10YR 5/4), 
‘clay’, sterke granulaire structuur, losse consistentie droog, licht kleverig en niet plastisch 
nat, abrupt golvende overgang naar : 
 
Ahb1 : 23-30 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 2/1), ‘clay’, sterke granulaire structuur en subpolyedrisch 
aggregaten onder druk uiteenvallend in granulaire structuur, brosse consistentie vochtig, 
licht kleverig en licht plastisch nat, geleidelijke golvende grens met :  
 
Ahb2 : 30-34 cm 
Vochtig, zwart (10YR 2/1), ‘clay’, matig sterke structuur met zeer grove tot grove 
prismatische structuur breekbaar in polyedrische en subpolyedrische aggregaten, vaste 
consistentie vochtig, kleverig en plastisch nat, duidelijke golvende overgang naar : 
 
BE : 34-39 cm (HB)  
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), weinig duidelijke helder geelbruine vlekken (10YR 6/6), 
‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in grote 
polyedrische aggregaten, zeer vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch, 
duidelijke rechte tot golvende grens met : 
 
Bg : 39-100 cm 
Vochtig, geelgrijs (2,5Y 6/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 6/7), ‘clay’, 
matig sterke structuur, zeer grof prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot grote 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch nat, 
geleidelijke rechte overgang naar : 
 
C : >100 cm 
Vochtig, grijs (7,5Y 5,5/1), weinig duidelijke bruine vlekken (7,5YR 4/6), ‘clay’, matig 
sterke structuur, zeer grof prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot grote 
















Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J3/27 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 30/09/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 3, kavel 27, bed 2, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
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Grondwater : diepte : 142 cm 




Ap : 0-22 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, grijzig geelbruin (10YR 4,5/2), vrij veel vage tot duidelijke geel oranje vlekken 
(10YR 7/8), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in 
middelgrote tot grote polyedrische en subpolyedrische aggregaten, vaste consistentie 
vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch nat, abrupte golvende grens met : 
 
Ahb : 22-37 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, bruinzwart tot zwart (10YR 2,5/1),’clay’, matig sterke structuur, zeer grove 
prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot grote polyedrische en subpolyedrische 
aggregaten, vaste consistentie vochtig, licht kleverig en plastisch nat, duidelijke rechte 
grens met : 
 
BE : 37-50 cm  
Vochtig, bruingrijs (10YR 4,5/1), weinig duidelijke helder geelbruine vlekken (10YR 
6/8), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in 
middelgrote tot grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en 
zeer plastisch nat, duidelijke rechte tot golvende overgang naar : 
 
Bg : 50-100 cm 
Vochtig, grijs (5Y 6/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 6/6), ‘clay’, matig 
sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in fijne tot middelgrote 
polyedrische aggregaten, vaste consistentie droog, zeer kleverig en zeer plastisch nat, 
geleidelijke onregelamtige overgang naar : 
C : > 100 cm 
Vochtig, grijs tot witgrijs (N7,5/0), weinig duidelijke geeloranje vlekken, ‘clay’, zwakke 
structuur, zeer grove prismatische structuur,  breekbaar in middelgrote tot fijne 







Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J3/32 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 04/10/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 3, kavel 32, bed 5, midden 
bed 
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Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Soil Taxonomie : vertic endoaquept 
FAO : eutric gleysol 
Geomorfologie en Topografie 
 
Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 




Fijne tot middelmatige scheuren, dicht op elkaar 
Bodem-water relaties 
 
Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 130 cm 




Ap : 0-10 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, bruingrijs tot bruinzwart (10YR 3,5/1), ‘clay’, sterke structuur, grove 
prismatische structuur breekbaar in fijne subpolyedrische aggregaten onder geringe druk 
uiteenvallend in kruimelstructuur, vaste consistentie vochtig, kleverig en plastisch nat, 
duidelijke rechte tot golvende grens met : 
 
Ahb : 10-25 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 2/1),’clay’, sterke structuur, grof prismatische structuur breekbaar 
in middelgrote tot fijne subpolyedrische aggregaten onder geringe druk uiteenvallend in 
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kruimelstrucuur, brosse tot vaste consistentie vochtig, kleverig en plastisch nat, duidelijke 
golvende grens met : 
 
BE : 25-40 cm  
Vochtig, grijs (5Y 6/1), weinig duidelijke helder geelbruine vlekken (10YR 6/6), ‘clay’, 
matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot 
grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch 
nat, duidelijke rechte tot golvende overgang naar : 
 
Bg : 40-85 cm 
Vochtig, grijs tot lichtgrijs (5Y 6,5/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 6/8), 
‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in fijne tot 
middelgrote polyedrische aggregaten, vaste consistentie droog, zeer kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke rechte tot golvende overgang naar : 
 
C : > 85 cm 
Vochtig, grijs tot witgrijs (N6,5/0), weinig scherpe geelbruine en bruine vlekken (10YR 
5/6 en 10YR 4/6), ‘clay’, zwakke structuur, zeer grove prismatische structuur  breekbaar 
in middelgrote tot fijne polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig 







Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J4/2 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 13/10/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 4, kavel 2, bed 7, midden bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
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Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 115 cm 




Ap : 0-18 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, grijs tot lichtgrijs en grijs geelbruin ( 10YR 6,5/1, 10YR 4/2), veel duidelijk tot 
vage helder geelbruine vlekken (10YR 6/6), ‘clay’, sterke structuur, zeer grove 
prismatische structuur breekbaar in fijne polyedrische en subpolyedrische aggregaten 
sommige delen onder geringe druk uiteenvallend in kruimelstructuur, vaste consistentie 
vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch nat, abrupte golvende grens met : 
 
 
Ahb : 18-33 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 1,7/1),’silty clay’, sterke structuur, kruimelstructuur en middelgrote 
tot fijne subpolyedrische aggregaten onder geringe tot matige druk uiteenvallend in 
kruimelstrucuur, brosse tot vaste consistentie vochtig, kleverig en plastisch nat, duidelijke 
rechte tot golvende grens met : 
 
BE : 33-45 cm  
Vochtig, bruingrijs (10YR 4/1, 10YR 5/1, 10YR 6/1), weinig duidelijke helder geelbruine 
vlekken (10YR 6/6), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur 
breekbaar in middelgrote tot grote polyedrische en subpolyedrisch aggregaten, vaste 




Bg : >45 cm 
Vochtig, grijs tot lichtgrijs (5Y 6,5/1), veel scherpe helder geelbruine en helder geelbruine 
vlekken (10YR 6/8, 10YR 5/6), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische 
structuur breekbaar in fijne tot middelgrote polyedrische aggregaten, vaste consistentie 







Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J4/12 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 18/10/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 4, kavel 12, bed 4, midden 
bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 
Productieniveau : laag 
Bodemclassificatie 
 
Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 




Fijne tot middelmatige scheuren, dicht op elkaar 
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Bodem-water relaties 
 
Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 130 cm 




Ap : 0-16 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, donkerbruin en dof geelbruin (10YR 5/4, 10YR 3/2), ‘silty clay’, sterke 
structuur, kruimelstructuur en fijne subpolyedrische aggregaten onder geringe druk 
uiteenvallend in kruimelstructuur, brosse tot vaste consistentie vochtig, kleverig en 
plastisch nat, duidelijke rechte grens met : 
 
Ahb : 16-50 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 1,7/1), weinig duidelijke bruine en helder geelbruine vlekken 
(10YR 7/6, 10YR 4/4), ‘silty clay’, sterke structuur, kruimelstructuur en middelgrote tot 
fijne subpolyedrische aggregaten, brosse tot vaste consistentie vochtig, kleverig en 
plastisch tot niet plastisch nat, duidelijke tot geleidelijke golvende grens met : 
BE : 50-57 cm  
Vochtig, bruingrijs en grijs geelbruin (10YR 4/2, 10YR 5/1), zeer weinig vage geelbruine 
vlekken (10YR 5/6), ‘clay’, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote tot 
grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch 
nat, duidelijke rechte overgang naar : 
 
Bg : 57-111 cm 
Vochtig, grijs (5Y 6/1), veel vage bruine en  helder geelbruine vlekken (10YR 4/6, 10YR 
6/8), ‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in fijne tot 
middelgrote polyedrische aggregaten, vaste consistentie droog, zeer kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke rechte overgang naar : 
 
C : > 111 cm 
Vochtig, grijs tot witgrijs (N6,5/0), weinig scherpe bruine vlekken (10YR 4/6), ‘clay’, 
zwakke structuur, zeer grove prismatische structuur  breekbaar in middelgrote tot fijne 














Registratie en lokatie 
 
Profielnummer : J4/1 
Status profielbeschrijving : routine profielbeschrijving 
Datum : 14/10/1999 
Auteurs : Astrid Van Vosselen 
Plaats : Jarikaba, 20 km ten westen van Paramaribo, bedrijf 4, kavel 1, bed 6, midden bed 
Hoogteligging : 0,9-1,1 m 
Coördinaten : 5°29’ NB, 55°12’ WL 




Amerikaanse classificatie (Soil Survey Staff , 1999): vertic Endoaquept 
FAO legende (FAO-Unesco-ISRIC, 1990): eutric Gleysol 
 
Geomorfologie en Topografie 
 
Topografie : vlak 
Geomorfologie : kustvlakte 
 
Landgebruik en vegetatie 
 
Landgebruik : geïrrigeerd gewas : bacove (banaan) 




Moedermateriaal : mariene afzettingen 








Drainage klasse : ‘somewhat poorly (imperfectly) drained’ 
Interne drainage : verzadiging : verzadigd gedurende langere perioden in het jaar 
Hydraulische geleidbaarheid : zeer snel tot zeer langzaam 
Externe drainage : trage afvoer  
Grondwater : diepte : 110 cm 
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Ap : 0-7 cm : materiaal uit de trenzen 
Vochtig, lichtgrijs donker bruin en grijs geelbruin (10YR 7/1, 10YR 3/2, 10YR 5/2), veel 
scherpe tot vage geeloranje vlekken, ‘clay’, sterke structuur, grove prismatische structuur 
breekbaar in fijne subpolyedrische aggregaten onder geringe druk uiteenvallend in 
kruimelstructuur, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer plastisch nat, abrupte 
rechte grens met : 
 
Ahb : 7-26 cm : begraven veenlaag 
Vochtig, zwart (10YR 1,7/1),’clay’, sterke structuur, kruimelstructuur, brosse consistentie 
vochtig, kleverig en niet plastisch nat, duidelijke rechte tot golvende grens met : 
 
BE : 26-50 cm  
Vochtig, grijs tot lichtgrijs (5Y 6,5/1), weinig duidelijke geelbruine vlekken (10YR 5/8), 
‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in middelgrote 
tot grote polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, zeer kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke onregelmatige grens met : 
 
Bg : 50-96 cm 
Vochtig, grijs tot lichtgrijs (5Y 6,5/1), veel scherpe helder geelbruine vlekken (10YR 6/8), 
‘clay’, matig sterke structuur, zeer grove prismatische structuur breekbaar in fijne tot 
middelgrote polyedrische aggregaten, vaste consistentie droog, zeer kleverig en zeer 
plastisch nat, geleidelijke rechte tot golvende overgang naar : 
 
C : > 96 cm 
Vochtig, grijs tot witgrijs (N6,5/0), zeer weinig vage tot duidelijke helder geelbruine 
vlekken (10YR 7/6), ‘clay’, zwakke structuur, zeer grove prismatische structuur  
breekbaar in middelgrote tot fijne polyedrische aggregaten, vaste consistentie vochtig, 















Bijlage 2. Textuurgegevens van respectievelijk de hoge en lage en matige productie 
kavels van de vier bedrijven. 
 
JAR 1     JAR 2     
K 27 %zand %leem %klei klasse K 7 %zand %leem %klei klasse 
Ap 1,8 41,9 56,4 silty clay Ap 1,0 30,6 68,4 clay 
Ahb 2,3 44,4 53,3 silty clay Ahb 2,2 32,6 65,3 clay 
BE 1,2 40,1 58,7 silty clay BE 0,2 25,1 74,7 clay 
Bg 1,3 37,5 61,1 clay Bg 1,3 28,9 69,8 clay 
C 1,1 37,6 61,3 clay C 0,1 30,9 69,0 clay 
K 26     K 5     
Ap 1,4 35,6 63,1 clay Ap 0,6 31,6 67,8 clay 
Ahb 1,8 34,7 63,5 clay Ahb 2,0 30,3 67,7 clay 
BE 1,0 30,8 68,2 clay BE 0,1 24,9 75,0 clay 
Bg 3,0 31,5 65,5 clay Bg 0,6 32,4 67,0 clay 
C 1,1 40,3 58,6 silty clay C 0,6 52,4 47,0 clay 
K 24     K 4     
Ap 1,6 36,1 62,3 clay Ap 0,3 26,1 73,6 clay 
Ahb 1,5 35,6 63,0 clay Ahb 2,7 38,1 59,3 clay 
BE 0,2 40,9 58,9 silty clay BE 0,3 78,6 21,1 silty clay 
BG 0,4 32,9 66,7 clay Bg 1,0 32,0 67,1 clay 
C 0,4 38,2 61,4 clay C 0,4 41,3 58,3 silty clay 
JAR 3    JAR 4    
K 30    K 2     
Ap 1,7 26,3 72,1 clay Ap 0,5 29,8 69,8 clay 
Ahb 5,3 38,9 55,8 clay Ahb 5,0 40,1 54,9 silty clay 
BE 0,2 28,7 71,2 clay BE 0,2 27,2 72,6 clay 
Bg 0,1 26,2 73,7 clay Bg 1,8 27,6 70,7 clay 
C 0,6 31,3 68,1 clay C 2,4 34,4 63,2 clay 
K 27     K 12     
Ap 0,7 28,4 70,8 clay Ap 0,9 41,8 57,2 silty clay 
Ahb 2,3 32,8 64,9 clay Ahb 2,7 41,2 56,2 silty clay 
BE 0,1 25,2 74,7 clay BE 0,4 38,0 61,6 clay 
Bg 1,5 24,4 74,1 clay Bg 0,9 27,9 71,2 clay 
C 1,0 26,8 72,2 clay C 0,6 31,4 68,0 clay 
K 32     K 1      
Ap 1,3 25,8 72,9 clay Ap 0,6 31,9 67,5 clay 
Ahb 3,3 35,5 61,2 clay Ahb 4,9 38,1 57,0 clay 
BE 0,7 22,1 77,1 clay BE 0,3    
Bg 1,7 27,8 70,5 clay Bg 4,5 27,5 68,0 clay 
C 0,8 25,5 73,7 clay C 1,1 32,3 66,7 clay 
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Bijlage 3. Schijnbare dichtheid ρb (g.cm-3) van respectievelijk de hoge, lage en matige 




kavel ρb (g.cm-3) Ap Ahb BE Bg C 
27 GEM. 1,18 1,02 1,13 1,10 1,07 
 STDEV 0,03 0,12 0,03 0,02 0,04 
26 GEM. 0,97 0,79 1,05 1,00 1,00 
 STDEV 0,09 0,04 0,04 0,02 0,03 
24 GEM. 1,11 0,84 1,09 1,02 1,08 




kavel ρb (g.cm-3) Ap Ahb BE Bg C 
7 GEM. 1,02 0,76 1,04 1,03 1,09 
 STDEV 0,05 0,03 0,02 0,04 0,02 
5 GEM. 1,04 1,01 1,06 1,13 1,15 
 STDEV 0,19 0,19 0,21 0,03 0,03 
4 GEM. 1,02 1,10 1,11 1,12 - 




kavel ρb (g.cm-3) Ap Ahb BE Bg C 
30 GEM. 1,16 0,95 1,17 1,11 1,11 
 STDEV 0,06 0,07 0,03 0,03 0,03 
27 GEM. 1,13 1,09 1,09 1,09 1,10 
 STDEV 0,01 0,12 0,00 0,03 0,02 
32 GEM. 1,19 0,80 1,09 1,09 1,14 




kavel ρb (g.cm-3) Ap Ahb BE Bg C 
1 GEM. - - 1,18 1,14 - 
 STDEV - - 0,01 0,01 - 
12 GEM. - 0,93 1,13 1,06 - 
 STDEV - 0,04 0,02 0,02 - 
2 GEM. 1,07 0,84 1,05 1,05 1,08 
 STDEV 0,06 0,07 0,05 0,03 0,01 
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Bijlage 4. Specifieke dichtheid ρs (g.cm-3) van respectievelijk de hoge, lage en matige 




kavel Ap Ahb BE Bg C 
27 2,43 2,39 2,62 2,68 2,65 
26 2,49 2,29 2,61 2,66 2,66 
24 2,53 2,40 2,61 2,63 2,66 




kavel Ap Ahb BE Bg C 
7 2,40 2,27 2,38 2,46 2,66 
5 2,49 2,30 2,42 2,48 2,53 
4 2,40 2,28 2,39 2,44 2,45 




kavel Ap Ahb BE Bg C 
30 2.295 2,453 2,64 2,71 2,70 
27 2,69 2,42 2,62 2,72 2,68 
32 2,51 2.289 - 2,68 2,67 




kavel Ap Ahb BE Bg C 
2 2,45 2,28 2,61 2,66 - 
12 2,49 2,377 2,471 2,60 2,63 
1 2,55 2,37 2,402 2,67 2,67 
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Bijlage 5. pF-kurven van de hoge (1/27,2/7,3/30 en 4/2) en lage (1/26, 2/5, 3/27 en 
4/12) productie kavels van de vier bedrijven. 
 









































































Bijlage 5. (vervolg) 
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Bijlage 5. (vervolg) 
 















































































Bijlage 5. (vervolg) 
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Bijlage 6. Worteldensiteit (aantal.dm-2) voor de verschillende worteldikte klassen en 
cumulatief pecentage wortels in de verschillende bodemlagen op de hoge 
(1/27,2/7,3/30,4/2) en lage (1/26,2/5,3/27,4/12) productie kavels van de vier bedrijven 
Worteldikte (mm) plaats horiz. Diepte 
(cm) < 1 1-2 2-4 4-10 
Cum % 
1/27 Ap 0-14 4,0 0,1 - 0,3 8 
 Ahb 14-18 21,0 0,4 0,1 0,1 47 
 BE 18-36 17,0 0,7 0,2 0,2 80 
 Bg 36-60 11,0 0,1 0,0 0,1 100 
 C >60 0,0 0,0 0,0 0,0 100 
1/26 Ap 0-29 13,0 0,3 0,3 0,3 28 
 Ahb 29-40 11,0 0,5 0,3 0,3 53 
 BE 40-53 14,0 0,6 0,2 0,0 83 
 Bg 53-70 8,0 0,2 0,0 0,1 100 
 C >70 0,0 0,0 0,0 0,0 100 
2/7 Ap 0-38 55,0 0,3 0,5 1,4 44 
 Ahb 38-56 15,0 0,6 0,8 0,3 57 
 BE 56-73 19,0 0,2 0,3 0,1 72 
 Bg 73-91 29,0 0,1 0,1 0,0 95 
 C >91 6,0 0,0 0,0 0,0 100 
2/5 Ap 0-12 33,0 0,0 0,0 0,0 52 
 Ahb 12-25 14,0 0,1 0,0 0,2 75 
 BE 25-64 7,0 0,1 0,0 0,1 87 
 Bg 64-95 8,0 0,0 0,4 0,0 100 
 C >95 0,0 0,0 0,0 0,0 100 
3/30 Ap 
 Ahb 
0-34 53 0,6 0,9 0,8 67 
 BE 34-39 11 0,1 0,1 0,0 81 
 Bg 39-100 10 0,1 0,1 0,0 93 
 C >100 6 0,0 0,0 0,0 100 
3/27 Ap 0-22 54 0,4 0,7 0,7 57 
 Ahb 22-37 11 0,3 0,3 0,1 69 
 BE 37-50 11 0,2 0,2 0,0 81 
 Bg 50-100 12 0,1 0,0 0,0 93 
 C >100 7 0,0 0,0 0,0 100 
4/2 Ap 0-18 35,3 0,7 0,5 0,4 29 
 Ahb 18-33 28,4 0,4 0,4 0,2 52 
 BE 33-45 15,3 0,0 0,1 0,0 64 
 Bg >45 47,1 0,0 0,0 0,0 100 
 C  0,0 0,0 0,0 0,0 100 
4/12 Ap 0-16 15,8 0,2 0,3 0,3 12 
 Ahb 16-50 54,8 1,2 0,7 1,0 55 
 BE 50-57 22,1 0,3 0,2 0,0 72 
 Bg 57-111 36,5 0,3 0,0 0,0 99 
 C >111 1,4 0,0 0,0 0,0 100 
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Bijlage 7 Klimaatgegevens 
 
Tabel B7.1 Gemiddelde dagelijkse temperatuur (°C) en het gemiddelde per decade en per 
maand in 2001  Bron: Meteorologische dienst van Suriname. 
2001 januari februari maart april mei juni juli augustus Sept. oktober 
1 27.8 27.2 27.8 26.4 26.3 26.1 27.5 27.0 29.4 - 
2 27.4 26.9 26.9 26.8 27.1 26.4 26.7 27.6 29.5 28.6 
3 26.1 26.5 - 27.4 27.9 26.3 27.5 27.7 28.2 28.3 
4 27.8 - - 28.0 27.6 26.4 26.6 27.9 29.4 28.5 
5 26.0 27.0 27.5 27.7 27.5 27.4 26.2 27.6 27.4 28.2 
6 27.6 25.8 27.0 27.5 27.3 27.3 27.3 - 27.1 28.9 
7 26.9 26.2 26.4 27.7 27.0 27.1 27.1 26.9 26.0 28.0 
8 27.7 26.5 27.4 27.2 26.8 26.7 - 27.4 - 28.7 
9 26.5 27.2 27.4 26.8 27.7 27.4 27.2 27.3 - 27.7 
10 25.9 26.6 25.5 27.2 27.2 - 26.7 27.8 27.7 28.4 
Decade I 27.0 26.7 27.0 27.3 27.2 26.8 27.0 27.5 28.1 28.4 
11 27.1 - 25.6 26.5 26.3 27.3 26.9 27.2 27.7 28.8 
12 26.9 - 27.4 - 26.5 26.6 27.3 27.8 27.2 28.6 
13 - 26.8 27.3 27.3 26.9 25.9 - 26.9 29.2 28.4 
14 27.0 27.3 - 27.2 26.2 27.6 27.8 25.9 28.9 - 
15 27.4 26.8 - 27.8 26.6 26.9 27.1 27.8 27.2 29.1 
16 27.4 27.1 - 27.5 26.8 26.8 26.5 27 27.9 29.0 
17 27.1 26.8 26.7 27.7 27.7 26.2 27.1 26.9 28.3 28.4 
18 26.8 - 27.0 28.1 27.5 26.1 - 26.7 25.7 28.8 
19 25.2 27.3 27.3 27.9 - - 27.1 27.6 28.1 29.1 
20 - 27.4 26.2 27.3 26.9 26.6 27.0 27.0 28.2 - 
Decade II 26.9 27.1 26.8 27.5 26.8 26.7 27.1 27.1 27.8 28.8 
21 26.2 26.7 - 27.1 27.4 26.4 26.6 27.1 27.3 29.1 
22 26.5 27.7 27.4 27.6 27.3 27.5 26.9 27.2 26.9 29.5 
23 26.9 27.6 27.6 27.0 26.9 26.5 26.8 27.8 28.1 30.1 
24 27.2 26.2 27.1 27.3 26.4 26.3 26.9 27.5 28.0 29.4 
25 25.9 - 25.9 27.7 26.7 27.1 27.2 27.7 26.8 29.7 
26 26.3 26.5 27.2 27.8 26.4 26.4 - 28.2 - 28.0 
27 25.7 27.0 27.5 27.7 26.7 26.7 - - 29.1 - 
28 27.2 25.7 27.4 27.7 26.3 27.5 26.3 28.4 28.8 28.7 
29 -  27.8 27.6 25.8 - 27.0 28.4 27.7 29.1 
30 26.8  28.0 27.1 26.0 27.5 27.4 29.3 - 28.7 
31 27.1  26.5  27.0  27.8 29.4  29.9 
Decade 
III 26.6 26.8 27.2 27.5 26.6 26.9 27.0 28.1 27.8 29.2 
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Tabel B7.2 Gemiddelde dagelijkse relatieve vochtigheid (%) en het gemiddelde per 
decade en per maand in  2001. Bron: Meteorologische dienst van Suriname.  
2001 januari februari maart april mei juni juli augustus sept. oktober 
1 77 81 81 90 91 92 81 83 78 - 
2 85 87 83 87 85 89 94 88 74 81 
3 90 87 - 85 79 92 84 87 86 82 
4 80 - - 82 84 94 94 86 75 81 
5 92 80 78 87 86 86 96 84 88 82 
6 83 85 85 86 88 88 90 - 90 79 
7 86 83 85 81 85 88 91 91 96 79 
8 83 89 81 83 94 89 - 89 - 77 
9 83 78 81 87 85 86 83 84 - 85 
10 83 81 86 89 91 - 89 84 87 84 
Decade I 84.2 83.4 82.5 85.7 86.8 89.3 89.1 86.2 84.3 81.1 
11 83 - 91 90 93 90 89 85 87 78 
12 83 - 82 - 90 91 86 83 92 80 
13 - 94 84 84 92 93 - 91 75 81 
14 83 79 - 86 97 85 86 98 78 - 
15 86 81 - 84 94 90 89 83 84 78 
16 81 79 - 83 87 90 87 88 85 80 
17 84 84 77 83 82 92 84 89 82 79 
18 87 - 78 82 88 95 - 89 96 79 
19 97 80 84 81 - - 88 81 83 78 
20 - 80 87 83 88 90 87 77 82 - 
Decade II 85.5 82.4 83.3 84.0 90.1 90.7 87.0 86.4 84.4 79.1 
21 83 84 - 83 81 93 91 89 87 75 
22 91 79 80 84 86 85 87 92 86 74 
23 86 84 85 83 88 92 87 85 77 70 
24 87 83 84 - 86 90 86 87 75 76 
25 87 - 94 86 94 85 88 87 90 74 
26 88 81 81 84 94 90 - 86 - 86 
27 87 82 91 82 95 89 - - 77 - 
28 82 85 85 80 94 85 88 82 81 81 
29 -  81 82 94 - 85 84 88 76 
30 88  83 86 93 80 86 77 - 75 
31 82  84  90  84 76  71 
Decade 
III 86.1 82.6 84.8 83.3 90.5 87.7 86.9 84.5 82.6 75.8 
                      








Tabel B7.3 Dagelijkse neerslag (mm) en totaal per decade en per maand in 2001. Bron: 
Meteorologische dienst van Suriname.  
2001 jan. feb. maart april mei juni juli aug. sept. okt. nov. 
1 0.00 0.00 1.00 1.35 7.65 26.60 2.95 0.00 0.00 3.85 0.00 
2 0.00 0.00 4.65 0.55 1.20 4.80 0.00 22.35 0.00 0.00 27.95 
3 0.00 0.00 0.85 0.20 0.25 14.05 11.70 0.00 0.00 0.00 12.00 
4 2.85 3.15 0.00 0.00 0.00 26.65 10.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 10.45 0.65 0.00 1.75 0.00 8.35 8.85 2.25 0.00 0.00 0.00 
6 4.85 0.55 0.00 1.95 0.00 0.00 8.50 0.50 0.00 0.00 2.95 
7 3.90 7.05 0.00 2.20 3.95 2.35 0.90 0.00 37.40 0.00 9.65 
8 0.00 0.50 0.00 0.80 1.65 2.85 0.00 0.00 2.55 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 1.00 12.58 4.20 16.85 6.05 3.65 0.40 2.30 
10 0.00 0.90 0.00 0.00 2.50 2.30 6.75 0.00 0.30 6.20 0.00 
Decade 
I 22.05 12.80 6.50 9.80 29.78 92.15 66.90 31.15 43.90 10.45 54.85 
11 0.00 0.80 6.70 1.10 5.70 10.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 8.80 0.00 0.00 2.15 4.35 0.00 1.50 2.50 7.50 0.00 0.00 
13 27.15 2.30 0.00 1.45 9.85 8.40 10.30 0.10 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 4.03 0.00 0.00 6.85 4.20 0.15 7.35 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.15 0.00 0.00 46.38 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 35.00 
16 1.25 0.00 0.00 0.00 14.38 0.00 36.25 0.00 0.00 0.00 10.10 
17 0.00 0.00 0.00 1.10 1.70 8.70 2.40 0.00 1.20 0.00 6.35 
18 0.30 0.65 0.00 0.65 1.00 13.75 9.85 0.00 2.75 0.00 1.90 
19 22.10 0.70 0.20 2.00 0.00 39.70 9.05 1.85 0.00 0.00 0.00 
20 13.45 0.00 0.00 3.75 0.00 28.95 8.65 2.20 0.00 0.00 0.00 
Decade 
II 73.05 8.63 6.90 12.20 90.20 114.35 78.55 14.00 11.45 0.00 53.35 
21 0.75 0.70 13.85 0.00 0.25 7.35 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 
22 12.60 0.40 25.90 0.00 0.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 2.80 0.75 0.00 0.00 4.15 4.70 0.00 0.00 0.70 0.00 2.40 
24 0.00 0.60 2.55 19.50 0.85 9.15 1.20 5.35 0.00 0.00 0.00 
25 0.00 2.95 4.80 6.40 0.20 0.00 3.80 0.00 1.65 0.00 0.40 
26 3.25 0.00 6.20 1.50 2.08 3.45 1.65 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 6.70 0.00 2.00 6.45 4.38 8.55 0.10 3.30 0.00 0.00 0.00 
28 2.30 0.00 2.75 0.25 9.35 11.15 0.00 11.20 0.00 0.00 0.00 
29 0.00  0.00 0.20 51.05 7.20 8.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.00  0.00 1.95 18.05 5.70 9.90 0.00 0.00 25.35 0.00 
31 0.60  0.00  1.13  0.00 0.00  0.00   
Decade 
III 29.00 5.40 58.05 36.25 91.48 73.25 25.55 19.85 2.35 25.35 2.80 
Gemidd 4.00 0.96 2.30 1.94 6.82 9.33 5.52 2.10 1.92 1.15 3.70 
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Tabel B7.4. Maandelijks gemiddelde van de minimum en maximum temperatuur van 
januari tot en met oktober 2001. Bron: Meteorologische dienst van Suriname. 
 T (°C) jan feb maa apr mei jun jul aug sep okt 
Minimum T 25,2 26,4 20,0 21,0 22,0 22,0 21,5 22,0 23,4 22,0 
Maximum T 27,8 33,2 31,5 32,5 31,0 31,5 32,5 33,0 33,0 33,5 
 
 
Tabel B7.5 Maandelijkse gemiddelde windsnelheid (m/s) op 2 m hoogte in 1990 Bron: 
Meteorologische dienst van Suriname. 
  jan feb maa apr mei jun jul aug sep okt nov dec 
Maandelijks 1,5 1,5 1,4 1,2 1,4 1,2 1,2 0,0 1,1 1,3 1,0 0,9 
 
 
Tabel B7.6 Gemiddeld aantal uren zonneschijn (h) in 1999, maandelijks en per decade. 
Bron: Meteorologische dienst van Suriname. 
  jan feb maa apr mei jun jul aug sep okt nov dec 
Maandelijks 3.7 5.1 6.7 5.3 6.1 5.7 6.9 6.4 7.6 7.2 8.5 6.7 
Decade I 3.5 4.4 6.1 5.2 5.5 5.7 7.0 6.2 7.4 6.3 8.2 7.6 
Decade II 3.3 4.8 7.4 4.4 7.0 5.5 7.1 6.0 8.6 7.8 8.7 6.1 
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Bijlage 8. (vervolg). 
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